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Введение 
В настоящее время известно множество способов размерной обра-
ботки материалов, которые по виду энергии, используемой для формооб-
разования, подразделяют на механические, электрические, тепловые и хи-
мические. При производстве деталей до сих пор в основном прибегают 
к механической обработке (МО), которая появилась в весьма далеком прош-
лом. В то же время наблюдается расширение областей применения откры-
тых в 30–40-е гг. ХХ в. электрических методов, занимающих на сегодняш-
ний день важное место в технологии машиностроения. 
Тепловые методы используют в основном для получения заготовок, 
термической обработки и др. Химические методы при изготовлении дета-
лей находят лишь ограниченное применение. До определенного времени 
механическая обработка решала задачи, которые ставила перед ней разви-
вающаяся техника. Однако уже в середине ХХ в. обострилась проблема об-
рабатываемости новых конструкционных материалов, связанная с кинема-
тикой процесса и значительными силами резания. Обработка деталей из 
таких новых материалов резанием затруднена, а в ряде случаев вообще не-
возможна. К современным операциям, которые трудно или же просто невоз-
можно выполнить механической обработкой, относятся прорезание каналов 
аэродинамического профиля, прошивание отверстий и щелей очень малых 
размеров, выполнение различных операций в труднодоступных местах де-
талей, изготовление сложнопрофильного инструмента, такого как литье-
вые, выдувные и пресс-формы, штампы ковочные и чеканочные, резьбона-
катной и высадочный инструмент. Во всех указанных и во многих других 
случаях эффективны методы формообразования, получившие общее назва-
ние электрофизических и электрохимических методов размерной обработ-
ки материалов. Эти процессы обычно подразделяют на четыре группы: 
электроэрозионные (материал с заготовки удаляется в результате действия 
электрических разрядов); электрохимические (электрическая энергия за-
трачивается на анодное растворение заготовки); лучевые (основаны на воз-
действии высококонцентрированных потоков энергии), ультразвуковые 
(обрабатываемый материал механически скалывается). 
Электроэрозионный и электрохимический методы обработки разрабо-
таны в Советском Союзе. Их основоположниками являются такие советские 
инженеры и ученые, как В. Н. Гусев, положивший начало электрохимической 
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размерной обработке (ЭХРО), Б. Р. Лазаренко и Н. И. Лазаренко, создавшие 
и теоретически объяснившие процесс электроэрозионной обработки. 
Первые опыты В. Н. Гусева по интенсификации обработки деталей 
машин привели к тому, что еще в 1928 г. удалось осуществить электрохи-
мическую обработку станин крупных металлорежущих станков. В качестве 
катода использовалась шабровочная плита, установленная над обрабаты-
ваемой поверхностью. При заполнении межэлектронного промежутка (МЭП) 
электролитом и подключении тока анодная поверхность покрывалась тон-
ким слоем продуктов растворения, которые приходилось удалять вручную, 
что осложняло и тормозило процесс обработки. В. Н. Гусев предложил вес-
ти процесс ЭХРО на узких МЭП (десятые доли миллиметра) с принудитель-
ной прокачкой электролита, который бы выносил продукты анодного рас-
творения. Это позволило резко поднять скорость обработки и получить де-
тали с достаточной точностью.  
Работы по изучению и разработке новых электрохимических спосо-
бов обработки металлов не прекращались и в годы Великой Отечественной 
войны. Были выполнены исследования физико-химических закономерно-
стей процесса ЭХРО, которые представляют интерес и в наши дни. За боль-
шие заслуги В. Н. Гусев был трижды удостоен звания лауреата Государст-
венной премии СССР. В 1948 г. в его лаборатории была создана электро-
химическая установка для обработки сталей и сплавов в потоке электроли-
та, которая впервые применена для изготовления отверстий в броневой 
стали. Тогда же В. Н. Гусевым были проведены первые опыты по обработ-
ке турбинных лопаток. Характерно, что достигнутые в то время режимы 
обработки (плотность тока 100–150 А/см2 и скорость съема 2–3 мм/мин) не 
превзойдены до сих пор. 
В 50-х гг. в нашей стране впервые в мировой практике было осуществ-
лено промышленное внедрение операций электрохимического формообразо-
вания. Практически до конца 60-х гг. ХХ в. не изучались электродные про-
цессы применительно к задачам ЭХРО. Лишь в начале 70-х гг. стали прово-
диться серьезные исследования теории процесса ЭХРО (Ф. В. Седыкин, 
Ю. П. Петров, В. Д. Кащеев и др.), которые успешно продолжались до конца 
80-х гг. (Г. Н. Зайдман, А. Д. Давыдов, И. Н. Мороз и др.). К настоящему вре-
мени опубликован ряд обобщающих монографий, посвященных этому спо-
собу металлообработки в целом и различным его аспектам в частности [1–12]. 
Электроэрозионное и электрохимическое формообразования имеют 
много общего, несмотря на различия их физико-химических принципов. 
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Так, оба процесса предназначены только для съема материала заготовки, 
поскольку формообразование в любом случае необратимо, и удаленный при-
пуск невозможно восстановить. Твердая исходная заготовка в обоих про-
цессах выбирается из того же материала, из которого должна быть изготов-
лена деталь, и обработка сводится к изменению только геометрических па-
раметров заготовки. Для каждого из процессов необходимы два электрода, 
между которыми подается электрическое напряжение. Одним из электро-
дов служит сама заготовка, вторым – другое твердое тело, которое по ана-
логии с механической обработкой называют инструментом. Заготовка и ин-
струмент не касаются друг друга и отделены межэлектродным промежут-
ком, заполненным соответственно подобранной рабочей средой. В случае 
электрохимической обработки электрод-инструмент (ЭИ) не подвержен 
износу. Именно этой особенностью обусловлены перспективы использова-
ния и уникальность метода, позволяющего получать практически неогра-
ниченное число копий с одного инструмента. 
Если для съема материала заготовки используют электрохимический 
метод, то рабочей средой служит электропроводная жидкость, в которой 
могут существовать ионы вещества заготовки. В электрохимической раз-
мерной обработке рабочей средой служит водный раствор электролита, 
с большой скоростью прокачиваемый через МЭП. Вследствие наличия 
МЭП конфигурации обрабатываемой части электрода-заготовки и инстру-
мента не совпадают. Отличие обеих конфигураций тем меньше, чем уже 
МЭП. Если МЭП узкий, то может применяться электрод-инструмент, имею-
щий точно такую же поверхность, которую требуется получить у детали; 
инструмент при этом называют некорректированным, а процесс формообра-
зования – простым отображением или копированием. Отвод продуктов обра-
ботки и теплоты из МЭП происходит благодаря протеканию рабочей среды 
вдоль электродов. Сужение МЭП ведет к росту энергетических затрат на 
перемещение рабочей среды и, следовательно, к замедлению ее движения, 
уменьшению скорости отвода продуктов обработки и теплоты из проме-
жутка. Поэтому сужение МЭП, необходимое для повышения точности об-
работки, обычно сопровождается падением производительности. 
Конечными критериями качества процесса ЭХРО являются отклоне-
ние размеров детали от чертежа, разность между полученной и заданной 
глубиной поверхностного измененного слоя и, наконец, несовпадение до-
стигнутого и заданного классов шероховатости. Цель процесса ЭХРО – это, 
во-первых, достижение конечных критериев в пределах допусков, а во-вто-
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рых, производство годной детали оптимальным путем, т. е. при наимень-
шем значении интегрального критерия качества процесса (времени обра-
ботки, расхода энергии и т. д.). Таким образом, условия ЭХРО определя-
ются группами величин, описывающих физико-химические свойства инст-
румента и заготовки, геометрические свойства МЭП, скорость относитель-
ного перемещения электродов, свойства рабочей среды и электрофизичес-
кие характеристики межэлектродного процесса. Важнейшей особенностью 
ЭХРО является (наряду с непрерывным прокачиванием электролита через 
зону обработки) непрерывное перемещение электрода-инструмента со ско-
ростью, равной скорости растворения заготовки. Следствием этого стали 
другие важные особенности данного метода обработки: высокие плотности 
тока и малые (десятые и сотые доли миллиметра) межэлектродные зазоры. 
ЭХРО – это, прежде всего, высокоинтенсивный процесс. Ни один другой 
процесс металлообработки не осуществляется со столь высокими скоро-
стями. Названные особенности характеризуют ЭХРО как процесс электро-
химической технологии. Следует также отметить, что возможность осуществ-
ления бесконтактного формообразования, обработки труднообрабатываемых 
механическими способами металлов и сплавов, а также деталей сложной 
формы, отсутствие износа инструмента характеризуют ЭХРО как прогрес-
сивный способ металлообработки. 
Однако развитие данного метода было заторможено на рубеже 80–
90 гг. ХХ в., поскольку не были выявлены до конца количественные законо-
мерности процессов, контролирующих протекание обработки. Также не было 
установлено должной взаимосвязи теоретического обоснования метода с экс-
периментальными результатами и наработками. Соответственно далеки от 
совершенства используемые для ЭХРО методы инженерного расчета, мас-
штабного перехода и оптимизации оборудования. Причиной отсутствия свя-
зи между теорией и практикой в этой области является невозможность в боль-
шинстве случаев четко расчленить процесс ЭХРО на элементарные стадии, 
протекающие с различными скоростями с присущими этим стадиям условия-
ми и поддающиеся достаточно строгому теоретическому рассмотрению. 
Поиск оптимального процесса ЭХРО обычно разбивают на два этапа. 
На первом предварительно определяют основные условия проведения про-
цесса обработки, в том числе выбирают рабочую среду, характер движения 
электродов, материал и конфигурацию инструмента, источник питания и др. 
Второй этап – это управление режимом обработки. Управляющими обычно 
являются параметры, описывающие напряжение на электродах, принуди-
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тельное движение рабочей среды и скорость относительного перемещения 
электродов. Эффективное изготовление методом ЭХРО изделий сложной фор-
мы из широкого круга металлов и сплавов предполагает детальное знание со-
ответствующих условий. Однако до настоящего времени соответствующие 
систематические сведения в научно-технической литературе не представле-
ны, а компьютерное моделирование физико-химических процессов примени-
тельно к методу ЭХРО находится на начальной стадии развития. Более того, 
существует мнение о возможности применения ЭХРО лишь в некоторых уз-
коспециализированных областях, где данный метод традиционно использу-
ется для изготовления деталей с относительно простой геометрией, не тре-
бующих высокой точности. Это мнение во многом сформировано по причине 
недостаточно полного понимания процессов электрохимического формооб-
разования деталей сложной конфигурации, в том числе формирования по-
верхности с требуемой высокой точностью и качеством. Поэтому особое вни-
мание в пособии уделено рассмотрению взаимосвязи процессов, происхо-
дящих при анодном растворении металлов и сплавов, и характеристик поверх-
ностей инструментальных сталей, сформированных в результате импульсно-
циклической электрохимической размерной обработки в нейтральных вод-
ных электролитах. Также исследованы изменения химического и фазового 
состава поверхностных слоев инструментальных сталей, происходящие 
в процессе обработки. Кроме того, подробно рассмотрен ряд практически 
важных вопросов, связанных с применением метода электрохимического 
формообразования для изготовления сложнопрофильного инструмента, а так-
же различных фасонных полостей деталей машин. В частности, представ-
лены данные о влиянии параметров процесса (состава электролита, вибра-
ции электрода-инструмента, формы и длительности импульса анодного по-
тенциала и т. п.) на качество образующейся поверхности и точность обра-
ботки, полученные на промышленном оборудовании в реальных условиях. 
Отдельная глава посвящена моделированию и изготовлению электродов-ин-
струментов с помощью CAD-CAM-систем с использованием современных 
программных продуктов, таких как ArtCAM, PowerShape, SolidWorks и др. 
В результате многолетней исследовательской работы, проведенной 
автором учебного пособия, был разработан метод скоростного высокоточ-
ного электрохимического формообразования сложнопрофильного инстру-
мента и деталей машин, в основе которого лежат изобретения, защищен-
ные семью патентами Российской Федерации. Данный метод получил меж-
дународное признание. В прил. 1 к учебному пособию размещены фотогра-
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фии дипломов и золотой медали 36-го Международного салона изобрете-
ний (Женева, Швейцария, 2008 г.) и 7-го Московского международного са-
лона инноваций и инвестиций (Москва, ВВЦ, 2007 г.). В прил. 2 представ-
лены фотографии электромеханических станков, на которых можно осуще-
ствить обработку деталей машин и сложнопрофильного инструмента мето-
дом скоростного высокоточного электрохимического формообразования. 
Пособие предназначено для студентов высших учебных заведений, 
обучающихся по направлению 051000.62 – Профессиональное обучение (по 
отраслям), профилей подготовки «Машиностроение и технологическое обо-
рудование» и «Металлургия» и может использоваться в качестве допол-
нительной учебной литературы при изучении дисциплин «Основы техно-
логии машиностроения», «Металлорежущие инструменты», «Основы кон-
струирования машин», «Проектирование литейной оснастки с использова-
нием пакета программ». 
В результате освоения материала пособия у студента будут формиро-
ваться следующие компетенции: способность выявлять естественнонаучную 
сущность проблем, возникающих в ходе профессионально-педагогической 
деятельности (ОК–16); готовность использовать основные законы естествен-
нонаучных дисциплин в профессионально-педагогической деятельности 
(ОК–17); владение технологией научного исследования (ОК–19); способность 
самостоятельно работать на компьютере (элементарные навыки) (ОК–23); го-
товность анализировать информацию для решения проблем, возникающих 
в профессионально-педагогической деятельности (ОК–27); готовность к при-
менению технологий формирования креативных способностей при подготов-
ке рабочих (специалистов) (ПК–14); способность проектировать и оснащать 
образовательно-пространственную среду для теоретического и практическо-
го обучения рабочих (специалистов) (ПК–16); готовность к конструированию 
содержания учебного материала по общепрофессиональной и специальной 
подготовке рабочих (специалистов) (ПК–20); готовность к конструированию, 
эксплуатации и техническому обслуживанию учебно-технологической среды 
для практической подготовки рабочих (специалистов) (ПК–28); способность 
использовать передовые технологии в процессе обучения рабочей профессии 
(специальности) (ПК–31); готовность к формированию профессиональной ком-
петентности токаря, фрезеровщика, слесаря механосборочных работ и опера-
торов станков с программным управлением соответствующего квалификацион-
ного уровня (ПК–34). 
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Глава 1. ОСНОВЫ ПРОЦЕССА АНОДНОГО 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 
1.1. Физико-химические основы процесса 
анодного электрохимического формообразования 
Электрохимическая размерная обработка включает в себя довольно ши-
рокий класс процессов, таких как электрохимическое удаление заусенцев, мар-
кирование, калибрование, полирование и, наконец, анодное электрохимическое 
формообразование (ЭХФ) [1]. При анодном ЭХФ нужную деталь получают 
в результате удаления металла с заготовки путем анодного растворения в раст-
воре электролита (рис. 1.1) [2]. Для более точного копирования процесс прово-
дят при поддержании малого межэлектродного расстояния (порядка 0,05 мм). 
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Рис. 1.1. Схема получения детали с помощью анодного ЭХФ: 
1 – катод-инструмент; 2 – обрабатываемая заготовка; 3 – полученная деталь 
По мере растворения анода катод-инструмент с помощью специаль-
ного механизма двигается по направлению растворения с заданной скоро-
стью, равной скорости растворения анода. Для достижения высокой произ-
водительности ЭХРО анодное растворение производят при больших плот-
ностях тока (10–100 А/см2). Протекание электрохимических процессов в та-
ких условиях в течение достаточно длительного времени обеспечивается 
прокачкой раствора электролита через межэлектродный промежуток под 
давлением с целью выноса из зоны обработки продуктов реакций (газа, 
шлама) и выделившегося тепла. При применяемых в анодном ЭХФ плот-
ностях тока интенсивность внутреннего теплообразования составляет 1–
100 кВт/см3. Поэтому для предотвращения перегрева электролита требует-
ся осуществлять его замену с характерной скоростью течения 10–50 м/с. 
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При ЭХФ на аноде протекает ряд процессов [3], простейшим из ко-
торых является электрохимическое растворение металла М: 
М → Мz + + ze, 
где z+ – степень окисления металла; 
ze – количество электронов. 
Образующиеся в растворе катионы металла взаимодействуют с во-
дой. В результате гидролиза в растворе вблизи поверхности анода образу-
ются гидроксокомплексы: 
 М (H2O)z+ ↔ M (OH)(z – 1) + H+. (1.1) 
Частично электрический ток может расходоваться на анодное выде-
ление кислорода: 
 H2O → O2 + 4Н+ + 4е. (1.2) 
Реакции (1.1) и (1.2) вызывают подкисление прианодного слоя элек-
тролита, а реакция (1.2) – еще и появление пузырьков газа в МЭП. На ка-
тоде происходит разряд молекул воды 
2H2O + 2е → H2 + 2ОН– 
с выделением газообразного водорода и подщелачиванием прикатодного 
слоя электролита. В результате смешивания подкисленного анолита и под-
щелоченного католита в МЭП образуется гидроксид металла: 
М (ОН)(z – 1) + + OH– → M (OH)z. 
Твердые частицы гидроксида создают шлам, загрязняют электролит 
и изменяют его рН. Величина рН электролита, вышедшего из электрохи-
мической ячейки, определяется константой диссоциации гидроксида 
М (ОН) z ↔ Mz + + zOH–, 
а также протеканием реакций типа 
МАz + zOH– → M (OH) Az–1 + (z – 1) OH– + A–, 
где A – анион электролита, 
и захвата некоторого количества образовавшейся основной соли осадком 
гидроксида М (ОН)z. 
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Осадок гидроксида может захватывать и другие частицы, имеющие-
ся в электролите, например анионы. Чтобы показатели ЭХРО не изменя-
лись при длительной работе электролита, необходимо постоянно или пе-
риодически корректировать его состав. Необходимость принудительного 
течения электролита и значительное влияние гидродинамических условий 
на процесс анодного ЭХФ приводит к тому, что особое значение приобре-
тает подбор гидродинамических параметров обработки, расположения и фор-
мы отверстий и щелей для ввода в МЭП и вывода из него потока электро-
лита [4]. Неправильное расположение щели в теле катода-инструмента мо-
жет привести к образованию зон с пониженными скоростями течения (так 
называемых застойных зон). В этих зонах происходит повышение темпера-
туры, парообразование, а часто и прекращение растворения металла из-за 
отсутствия доступа электролита к поверхности электродов. Это приводит 
к появлению дефектов на обрабатываемой поверхности, коротких замыка-
ний и невозможности устойчивого протекания процесса. 
1.2. Преимущества и недостатки 
метода электрохимического формообразования 
и сфера его применения 
Преимущества ЭХФ. ЭХФ происходит в результате анодного рас-
творения металла, скорость которого зависит от электрохимического экви-
валента и подчиняется законам электрохимической кинетики. При этом 
производительность обработки не зависит от твердости, вязкости и других 
свойств обрабатываемого материала, вследствие чего отпадает необходи-
мость в применении инструмента из более твердого материала, чем мате-
риал обрабатываемой заготовки. Отсюда следует, что электрохимический 
метод выгодно применять для труднообрабатываемых механическими спо-
собами материалов. 
Электрохимический процесс ведется при отсутствии контакта между 
обрабатываемой заготовкой и инструментом. Это делает метод пригодным 
для обработки тонкостенных, легко деформируемых при механической об-
работке деталей, а также деталей из хрупких материалов, склонных к обра-
зованию трещин в поверхностном слое и значительному ухудшению по этой 
причине их эксплуатационных свойств. 
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Важным свойством ЭХФ является то, что этот процесс, как правило, 
не вносит собственных изменений в поверхностный слой обрабатываемого 
материала. Низкая температура в рабочей зоне не вызывает фазовых пре-
вращений, термических напряжений. Сравнительно малые давления элек-
тролита не приводят к деформации поверхностного слоя. При электрохи-
мическом растворении удаляется дефектный слой материала и, кроме того, 
устраняются изменения в поверхностном слое, вызванные предыдущей об-
работкой. Эта особенность важна для повышения эксплуатационных свойств 
деталей, особенно чувствительных к неоднородности свойств поверхност-
ного слоя [5]. ЭХФ может применяться после термической обработки, при-
водящей к значительному повышению твердости материала, и дает возмож-
ность обработки в труднодоступных местах. 
В большинстве разновидностей анодного ЭХФ происходит копиро-
вание на аноде формы катода-инструмента сразу по всей поверхности за-
готовки, поэтому детали сложной формы могут быть получены в результа-
те простого поступательного движения инструмента. Одна операция ЭХФ 
может заменить несколько механических операций. Уникальными свойст-
вами ЭХФ являются практическое отсутствие износа инструмента и то, что 
увеличение производительности процесса, как правило, сопровождается 
одновременным улучшением качества поверхности изделия, а часто также 
и повышением точности обработки. 
ЭХФ имеет и ряд недостатков. Отсутствие контакта инструмента 
с деталью и высокая электропроводность растворов электролитов приво-
дит к низкой локализации процесса съема металла, к растворению металла 
не только в зоне обработки, но и на прилегающих к ней участках поверх-
ности детали. Пользуясь применяемым в механической обработке поняти-
ем системы СПИД («станок – приспособление – инструмент – деталь») [6], 
можно сказать, что при ЭХФ имеется дополнительное звено в виде меж-
электродного промежутка, которое приводит к уменьшению «жесткости» 
системы в целом. В частности, возникает неопределенность взаимного рас-
положения рабочей поверхности катода-инструмента и обрабатываемой по-
верхности заготовки, или, иначе, погрешность определения положения об-
рабатываемой поверхности в каждый момент времени относительно базо-
вых элементов детали. Это является причиной снижения точности копиро-
вания. Также возможны трудности при проведении ЭХФ деталей с нерав-
номерным припуском на обработку, когда имеются участки, где припуск 
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близок к нулю. Рассеивание линий тока в электролите может приводить 
к снижению качества обработанной поверхности на участках, прилегающих 
к рабочему, так как в этих местах при низких значениях плотности тока 
возможно травление поверхности металла, даже когда в рабочей зоне при 
высокой плотности тока качество обработанной поверхности высоко´. Кро-
ме того, процессы, происходящие при ЭХФ, характеризуются более высо-
кой, чем механическая обработка, энергоемкостью [7]. 
Сфера применения ЭХФ определяется основными преимуществами со-
ответствующих методов обработки. Они используются для получения дета-
лей сложной формы, для изготовления тонкостенных, т. е. легко деформи-
руемых механическими методами обработки деталей. ЭХФ применяется так-
же для трудноподдающихся другим методам обработки материалов, т. е. осо-
бо твердых, вязких, хрупких, склонных к растрескиванию при механической 
обработке и т. д. В качестве конкретных примеров применения анодного ЭХФ 
можно привести изготовление колес газовых турбин, лопаток газотурбинных 
двигателей, литейных и выдувных форм, пресс-форм, ковочных и чеканоч-
ных штампов, сложнофасонного режущего инструмента, стеклоформ для 
прессования изделий из стекла и многих других самых разнообразных дета-
лей авиационной, медицинской и других видов техники [8]. 
1.3. Основные условия проведения процесса 
анодного электрохимического формообразования 
1.3.1. Выбор электролита 
Для получения высоких технологических показателей ЭХФ необхо-
димо соответствие электролита следующим требованиям: максимально пол-
ное исключение побочных реакций, снижающих выход по току; анодное 
растворение металла заготовки только в зоне обработки и исключение рас-
творения необрабатываемых поверхностей, т. е. наличие высоких локали-
зующих свойств; обеспечение протекания на всех участках обрабатывае-
мой поверхности заготовки электрического тока расчетного значения. 
Состав и концентрацию электролита подбирают, учитывая определен-
ные факторы [9]: 
● электролит должен хорошо диссоциировать при всех возможных 
вариациях технологических параметров обработки, что обеспечивает вы-
сокую электропроводность электролита; 
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● потенциал материала катода-инструмента должен быть более поло-
жительным, чем потенциал осаждения катионов; 
● в электролите необходимо наличие активирующих анионов, разру-
шающих под воздействием тока поверхностные оксидные пленки, что обес-
печивает преимущественное протекание на аноде реакции растворения; 
● для обеспечения предельно малой шероховатости поверхности и вы-
сокой точности размеров обрабатываемых поверхностей необходимо срод-
ство компонентов материала анода и анионов электролита и их сродство 
с кислородом; 
● равномерное растворение обрабатываемой поверхности анода на всем 
ее протяжении, которого можно достигнуть при соответствии концентра-
ции анионов, имеющих близкое сродство с тем или иным компонентом ма-
териала заготовки и с содержанием компонента в этом материале; 
● должно быть обеспечено поддержание требуемого состава электро-
лита в течение всего процесса ЭХФ, что возможно при условии постоянно-
го удаления продуктов электролиза из раствора, для чего, в свою очередь, 
должна иметься возможность перевода продуктов анодной реакции в нера-
створимое состояние. 
Электролит должен иметь невысокую вязкость, что облегчает его 
прокачивание через МЭП и ускоряет его тепло- и массоперенос. Он должен 
быть безвредным для обслуживающего персонала, взрыво- и пожаробезо-
пасным, а также обладать невысокой коррозионной активностью. При вы-
боре электролита учитывают также его удельную электропроводность σ, 
которая при увеличении концентрации обычно возрастает, достигает макси-
мума и при дальнейшем росте концентрации падает. Применяемые для ЭХФ 
электролиты имеют удельную электропроводность от 10 до 40 См · м–1. 
Оптимальный водородный показатель раствора определяется степенью 
кислотности окислов обрабатываемого металла. Окислы большинства двух-
валентных и трехвалентных металлов являются амфотерными; такие метал-
лы (например, железо, никель) и сплавы на их основе обрабатывают в ней-
тральных растворах. Поливалентные металлы (вольфрам, молибден), окис-
лы которых проявляют кислые свойства, обрабатываются в щелочах. 
Соображения стоимости и условия безопасности при обслуживании 
электрохимических установок ограничивают возможности выбора элек-
тролита. Поэтому на практике обычно применяют водные растворы хлори-
стого и азотнокислого натрия. Наиболее распространенным является 10–
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25 %-й водный раствор хлористого натрия, поскольку длительная работо-
способность, доступность, безопасность и простота приготовления, а также 
удовлетворительные эксплуатационные свойства способствуют широкому 
его применению. Однако активный анион Cl– не позволяет получать вы-
сокоточный инструмент в результате подтравливания острых кромок тока-
ми рассеивания. Кроме того, при анодном растворении металлов происхо-
дит выделение газообразного хлора, который частично растворяется в элек-
тролите, что приводит к коррозии конструкционных элементов оборудо-
вания. Также усложняется система вытяжной вентиляции. 
Для ЭХФ большой номенклатуры штамповых сталей, жаропрочных 
и цветных сплавов используют 10–30 %-й водный раствор азотнокислого 
натрия. Катион Na+ удовлетворяет следующим основным требованиям [10]: 
во-первых, высокий отрицательный стандартный потенциал меньше рабо-
чего потенциала катода, благодаря чему эти катионы не участвуют в катод-
ном процессе; во-вторых, хорошая растворимость гидроксильных соеди-
нений, что позволяет повысить плотность тока, несмотря на подщелачива-
ние прикатодного слоя. Анион NO3– благодаря наличию кислорода спо-
собствует пассивации анода при малых плотностях тока, что уменьшает 
скорость анодного растворения и позволяет повысить точность обработки бла-
годаря уменьшению межэлектродных промежутков. Вместе с тем, раство-
ры азотнокислого натрия (NaNO3) обладают меньшей агрессивностью, чем 
кислотные и щелочные электролиты, что снижает коррозию оборудования. 
1.3.2. Выбор режимов электрохимического формообразования 
подвижными электродами-инструментами 
В зависимости от требований к точности и производительности анод-
ное электрохимическое формообразование выполняют в непрерывном, цик-
лическом или импульсно-циклическом режимах [11]. Особенностями не-
прерывного режима являются следующие: рабочую подачу электрода-ин-
струмента в плоскости Х (рис. 1.2) выполняют с постоянной скоростью; на-
пряжение на электроды подают непрерывно; съем припуска Z с поверхнос-
ти Y заготовки осуществляют со скоростью Vи в период времени tэ. Для 
обеспечения минимального значения δ необходима стабилизация напря-
жения на электродах Uэ, удельного сопротивления раствора электролита σ, 
скорости подачи ЭИ Vи в пределах 1–3 % от их установленных значений 
и рН в пределах 10–15 %. При непрерывном режиме ЭХФ, когда рабочий 
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торец ЭИ имеет плоскую форму, в начальный период процесса соотноше-
ния между скоростями рабочей подачи ЭИ Vи и линейными скоростями 
электрохимического растворения Vл могут быть следующими: Vи > Vл, Vи < Vл 
и Vи = Vл. При Vи > Vл значение МЭП в процессе обработки уменьшается 
и соответственно Vл возрастает до Vи = Vл; в этом случае МЭП приобретает 
установившееся значение. При Vи < Vл величина МЭП в начале ЭХФ воз-
растает, скорость Vл снижается до Vи = Vл; далее обработка производится 
при установившемся значении МЭП. При Vи = Vл МЭП с начального мо-
мента ЭХФ приобретает установившееся значение. Данный режим приме-
няется при ЭХФ отверстий и полостей любой формы с точностью 0,1–1,0 мм. 
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Рис. 1.2. Непрерывный режим ЭХФ 
Работы по повышению точности ЭХФ привели к созданию новых 
вариантов обработки, основанных на применении импульсных электриче-
ских режимов и периодического (циклического) движения ЭИ. При цикли-
ческом режиме (рис. 1.3) в период времени t1 при отсутствии рабочего на-
пряжения ЭИ в плоскости Х подводят к обрабатываемой поверхности Y. 
В промежутке времени t2 ЭИ отводят на заданную величину δн, равную 
0,2–0,5 мм. При подаче напряжения на ЭИ в период t3, равный 5–30 с, про-
исходит анодное растворение и ЭИ перемещается со скоростью рабочей 
подачи; погрешность ∆δ = δк – δн, возникающая за время t3, ликвидируется 
при очередном повторении цикла (касание электрода с заготовкой) в пери-
од t1 и при отведении его на δн в период t2; продолжительность цикла tц = t1 + 
+ t2 + t3. Для этого режима не требуется высокая степень стабилизации Uэ, 
σ, Vи; величину рН стабилизируют в пределах 10–15 % от установленного 
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значения. Данным режимом ЭХФ получают поверхности сложной формы 
с точностью 0,15–0,8 мм. 
 
 
Рис. 1.3. Циклический режим ЭХФ 
При импульсно-циклическом режиме в период t1 при отсутствии рабоче-
го напряжения ЭИ в плоскости Х подводят к обрабатываемой поверхности Y 
(рис. 1.4). Затем в период t2 ЭИ отводят на заданный промежуток МЭП (δн, 
равный 0,03–0,1 мм). При поступлении напряжения на ЭИ в период t2, равный 
0,1–0,8 с, подается напряжение Uэ импульсной формы и происходит анодное 
растворение припуска Z; в период t4 при отсутствии напряжения ЭИ отводят от 
заготовки на величину промывочного зазора δпр, чем облегчают прокачивание 
электролита через МЭП. Продолжительность цикла tц = t1 + t2 + t3 + t4. 
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Рис. 1.4. Импульсно-циклический режим ЭХФ 
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Погрешность ∆δ при импульсно-циклическом режиме практически 
отсутствует; не требуется высокая степень стабилизации Uэ и σ; величину 
рН стабилизируют в пределах 10–15 % от установленного значения. Дан-
ный режим применяется при ЭХФ поверхностей сложной формы с точ-
ностью до 0,05–0,15 мм. 
1.3.3. Системы управления процессом 
анодного электрохимического формообразования 
на малых межэлектродных промежутках 
В настоящее время известны и нашли применение ряд систем управле-
ния процессом ЭХФ для работы на малых межэлектродных промежутках (или 
зазорах) [12]. Система управления дискретным процессом ЭХФ при симмет-
ричных колебаниях электрода-инструмента отличается тем, что технологиче-
ское напряжение подается на электроды электрохимической ячейки преимуще-
ственно в периоды, предшествующие максимальному их сближению (рис. 1.5). 
 
 
Рис 1.5. Циклограмма работы замкнутой системы управления дискретным 
процессом ЭХФ при симметричных колебаниях электрода-инструмента: 
Х – перемещение катода; Y – перемещение анодной поверхности; Uтт – импульс 
напряжения источника технологического тока; Uдн – дополнительное напряжение, 
прикладываемое к МЭП для выявления механического контакта 
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При отключении источника электропитания к электродам приклады-
вается контрольное напряжение от маломощного источника, а механичес-
кий контакт фиксируется по длительности протекания импульсов тока по 
контрольно-измерительной цепи или «просадке» измерительного напря-
жения, что является сигналом для установки скорости подачи. Незначи-
тельные нелинейные искажения формы колебаний катода-инструмента от-
носительно анода-заготовки (или, наоборот, обрабатываемой заготовки от-
носительно катода-инструмента) в моменты их касания позволяют отнести 
эту систему к числу систем управления дискретным процессом ЭХФ с сим-
метричными колебаниями электрода. Данная система дает возможность 
вести обработку при малых межэлектродных промежутках (0,1–0,05 мм) 
и частотах колебаний электрода-инструмента 10–50 Гц, обеспечивая срав-
нительно высокую производительность (0,2–0,8 мм/мин). К недостаткам дан-
ной системы обычно относят невозможность раздельного управления та-
кими параметрами, как величина начального и конечного рабочих зазоров, 
максимальный промывочный зазор Sпр, длительность рабочего периода tр 
и периода промывки tпр, скорости подвода Vпод и отвода Vотв инструмента. 
Для электрохимической обработки на малых межэлектродных про-
межутках (менее 0,1 мм) находят также применение системы управления 
с ассимметричными колебаниями электрода-инструмента с дополнитель-
ной промывкой межэлектродного промежутка за счет периодического раз-
ведения электродов. Питание электрохимической ячейки при этом осуще-
ствляется импульсным технологическим напряжением. Этот вид обработ-
ки получил название импульсно-циклической обработки [13]. Циклограм-
ма работы системы показана на рис. 1.6. 
Система слежения за МЭП позволяет вести обработку при непод-
вижных, сближающихся и разводящихся электродах во время подачи им-
пульса технологического тока. Характерной особенностью этих систем 
управления является отсутствие обратной связи в рабочие периоды еди-
ничных циклов. Несмотря на то, что при установке заданного межэлектрод-
ного промежутка в начале каждого единичного цикла действие датчика ка-
сания электродов аналогично действию датчиков отрицательной обратной 
связи, систему управления следует отнести к числу разомкнутых систем, 
так как по сигналу датчика касания не осуществляется активного воздей-
ствия на параметры цикла. В рабочие периоды, когда идет анодное раство-
рение материала заготовки, система работает как разомкнутая, а текущая 
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величина межэлектродного промежутка определяется лишь саморегулиро-
ванием электрохимической ячейки. 
 
 
Рис. 1.6. Циклограмма работы разомкнутой системы управления 
дискретным импульсно-циклическим процессом ЭХФ 
при асимметричных колебаниях ЭИ: 
Z – величина припуска, снимаемого за единичный цикл; So, Sк – соответственно 
начальный и конечный МЭП в единичном цикле; Sпр – максимальный 
промывочный зазор; tпр – время отвода на дополнительный промывочный зазор; 
tпод – время подвода ЭИ; tц – полное время единичного цикла; 
tи – длительность импульса напряжения; tр – длительность рабочего периода 
Более широкие технологические возможности призваны обеспечить 
замкнутые системы управления дискретным процессом ЭХФ с асиммет-
ричными колебаниями электрода-инструмента. Введение регулирования 
величины межэлектродного промежутка в единичном цикле по косвенным 
параметрам (технологическому току, напряжению, локальной плотности 
тока, по производной от искаженной форме технологического напряжения, 
вызванной зашламлением межэлектродного промежутка и др.) позволяет 
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увеличить длительность рабочего периода, а соответственно, и производитель-
ность обработки. Однако, интегральный характер информации, отсутствие 
данных о минимальном межэлектродном промежутке не дают вести обработ-
ку при зазорах менее 0,1–0,15 мм. При этом необходимо учитывать, что мак-
симальная точность обработки достигается тогда, когда во время рабочего 
периода зазор заперт и электролит неподвижен [14]. Запирание электролита 
в межэлектродном промежутке происходит при зазорах менее 0,1 мм. 
В настоящее время разработаны замкнутые импульсно-циклические 
системы, которые могут обеспечить более высокую точность копирования 
с регулированием скорости рабочей подачи ЭИ в каждом единичном цикле 
на основе сравнения с обработкой в предыдущих циклах. В качестве при-
мера такой системы можно привести систему управления, на которую 
Е. А. Мякотиным, Б. А. Шашловым и В. И. Шеберстовым получено автор-
ское свидетельство на изобретение [15], где предлагается следующее соот-
ношение для расчета скорости подачи ЭИ V: 
V = Vп (tк – to) / tк × tэ / (tэ – tо), 
где Vп – фактическая скорость подачи в предыдущем цикле касания; 
tк – фактическое время между касаниями; 
tо – время обработки с включенной подачей; 
tэ – эталонное время между касаниями. 
Причем в случае отсутствия касания электродов в течение времени, пре-
восходящего эталонное время, между касаниями на заданную величину, обра-
ботку ведут ускоренной относительно фактической подачей, а величину изме-
нения скорости определяют в соответствии со следующим соотношением: 
V = (Vп (tк – tо – tу) + Vу tу) / tк × tэ / (tэ – tо), 
где Vу – ускоренная скорость подачи; 
tу – время обработки со скоростью Vу. 
Замкнутые импульсно-циклические системы при асимметричных 
колебаниях электрода-инструмента с отводом на промывочный зазор об-
ладают сравнительно низкой производительностью из-за ограниченного 
времени рабочего периода по отношению к циклу. Поэтому их рекоменду-
ется использовать при работе на доводочных операциях, из чего можно 
сделать вывод о целесообразности сочетания в комплексной системе управ-
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ления станка нескольких систем управления процессом ЭХФ с целью наилуч-
шего использования технологических возможностей непрерывного и дис-
кретного процессов ЭХФ. 
Импульсно-циклические системы работают при длительности цикла 
от десятых долей секунды до сотен секунд. Время рабочего периода в цик-
ле ограничено временем «запирания» зазора под влиянием парогазовой 
смеси и продуктов растворения. А время «запирания», в свою очередь, за-
висит от величины межэлектродного промежутка и уровня вводимой мощ-
ности (рис. 1.7) [16]. 
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Рис. 1.7. Зависимость между уровнем вводимой в МЭП мощности 
и временем «запирания» (80 г/л NaCl, δ = 0,3 мм, Р = 0,2 МПа) 
Отсюда следует вывод о том, что с целью повышения точности и про-
изводительности обработки необходимо уменьшение рабочего периода по 
отношению к длительности цикла, т. е. повышение частоты работы им-
пульсно-циклической схемы при соблюдении условия обеспечения полной 
промывки межэлектродного промежутка. Однако знакопеременные нагруз-
ки, прикладываемые к шаговому гидроэлектроприводу, не позволяют вы-
ходить на частоты, которые были получены при работе с симметричными 
колебаниями электрода-инструмента. Таким образом, импульсно-цикличес-
кая система реализована как замкнутая система управления дискретным 
процессом ЭХФ при симметричных колебаниях электрода-инструмента. 
При реализации способа электрохимической обработки с вибрирую-
щим электродом-инструментом [17, 18] импульс технологического тока по-
дается при подводе или отводе электродов, а в момент максимального сбли-
жения, когда нет технологического тока, допускается их контактирование. 
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При этом контакт вызывает импульс тока от дополнительного высокоомного 
источника, который служит параметром регулирования МЭП. Причем пре-
имущественной следует считать подачу импульса технологического тока при 
подводе электрода-инструмента к детали, так как при этом происходит «за-
хлопывание» межэлектродного промежутка, а электролит остается неподвиж-
ным. Кроме того, точность электрохимической обработки во многом опреде-
ляется величиной зазора. При работе с вибрирующим ЭИ во время подачи 
импульса технологического тока при подводе МЭП уменьшается, а при от-
воде увеличивается, поэтому точность электрохимической обработки во мно-
гом зависит от того, при каком зазоре заканчивается импульс технологиче-
ского напряжения, а также от его формы. 
Один из широко применяемых вариантов реализации данного способа 
показан на рис. 1.8. При этом колебания электрода-инструмента синхрони-
зированы с частотой сети, а в качестве импульса технологического напря-
жения используется усеченная синусоида с естественным спадом. Такую фор-
му импульса, когда с уменьшением межэлектродного промежутка падает 
напряжение, следует считать преимущественной, что позволяет заканчивать 
импульс непосредственно перед контактом, когда межэлектродный проме-
жуток составляет микроны. К недостаткам данной формы импульса следует 
отнести то, что «хвостик» синусоиды работает на пассивацию, так как на 
этом участке напряжение незначительное, и поэтому приводит к потере точ-
ности и производительности. 
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Рис. 1.8. Форма технологического напряжения, подаваемая в МЭП: 
а – усеченная синусоида с естественным спадом; 
б – усеченная синусоида с отсечкой по заднему фронту 
С развитием элементной базы появились транзисторные и тиристор-
ные источники с искусственной коммутацией, позволяющие формировать 
прямоугольные импульсы технологического напряжения. Однако проведен-
28 
ные исследования (например, разработанный В. П. Ашихминым способ 
размерной электромеханической обработки [19]) не выявили преимуществ 
в обработке с вибрирующим электродом-инструментом прямоугольного им-
пульса по сравнению с импульсом в виде усеченной синусоиды с естест-
венным спадом, так как прямоугольная форма не позволяет заканчивать 
импульс непосредственно перед контактом. Приходится сдвигать импульс 
по отношению к нижней точке колебаний электрода-инструмента на бо´ль-
ший межэлектродный промежуток, при этом падает производительность 
обработки детали. В противном случае возрастает вероятность короткого 
замыкания и возникновения электрической дуги в зазоре (напряжение удер-
жания электрической дуги в МЭП составляет около 8 В). Тем не менее, 
введение искусственной коммутации позволяет с использованием в каче-
стве импульса технологического напряжения усеченной синусоиды отсе-
кать и конец синусоиды, работающий на пассивацию. 
Такой режим (см. рис. 1.8, б) позволяет поднять производительность 
обработки на 30 % при повышении точности на 1–2 квалитета и сохране-
нии безопасности работы по сравнению с работой на усеченной синусоиде 
с естественным спадом (см. рис. 1.8, а). 
1.3.4. Выбор источника питания 
К средствам технологического оснащения электромеханической раз-
мерной обработки относятся следующие: 
● электрохимический станок, осуществляющий технологическую опе-
рацию; 
● источник питания (ИП) технологическим током с токоподводами, 
обеспечивающими подачу напряжения на электроды; 
● оборудование для хранения, подачи, очистки и регулирования пара-
метров электролита; 
● система управления работой электрохимического станка; 
● технологическая оснастка для установки, базирования и крепления 
заготовок и электродов-инструментов; 
● устройство для удаления из рабочей зоны электрохимического станка 
выделяемых при работе газообразных продуктов. 
Источники питания являются преобразователями переменного тока 
в постоянный и обеспечивают подачу напряжения на электроды электро-
химического станка. В отдельных случаях при ЭХРО применяют ток пере-
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менного (импульсного) напряжения. Сила тока при ЭХРО может достигать 
30 000 А, а напряжение – 30 В. Формы напряжений тока, вырабатываемые 
ИП, и их краткая характеристика приведены в таблице [20]. На практике 
применяют электромеханические и статические источники питания. Элек-
тромеханические ИП имеют механически связанные между собой электро-
двигатель и генератор; последний вырабатывает ток нужного напряжения. 
Такие ИП имеют низкий КПД и используются редко. Статические ИП рабо-
тают на кремниевых выпрямителях. При выполнении ЭХФ в импульсном 
режиме применяют источники питания, в которых предусмотрено плавное 
регулирование напряжения или тока с помощью тиристорного регулятора, 
а также получение импульсного тока с регулируемой скважностью импуль-
сов. В результате нарушения сплошности потока, зашламленности МЭП, 
перегрева раствора или деформации электрода-заготовки могут иметь ме-
сто короткие замыкания, которые при мощности ИП, равной десяткам и сот-
ням киловатт, приводят к свариванию электродов и резкой перегрузке си-
ловых электрических цепей [21]. 
Графики форм напряжения тока, вырабатываемые ИП при ЭХРО 
График формы 
напряжения Характеристика Применение 
U
u2
u1
t
 
Однополярная постоянная; 
напряжение U в течение 
времени t колеблется oт u1 
до u2 в небольших преде-
лах 
ЭХФ при значениях МЭП 
более 0,5 мм (обеспечи-
вает максимальную про-
изводительность) 
Крупногабаритные изде-
лия (гибочные штампы 
для кузовных деталей 
автомобилей) 
 
Постоянная с изменяющей-
ся полярностью 
Электрохимическое по-
лирование, точение, шли-
фование 
 
Однополярная импульсная ЭХФ при значениях МЭП 
до 0,05–0,1 мм 
Ковочные штампы, пресс-
формы для изделий из 
резины 
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Схемы предупреждения коротких замыканий по сигналам о начале 
или приближении опасного режима вырабатывают команду, прекращаю-
щую передачу энергии в ИП или МЭП. Время срабатывания устройств за-
щиты от 0,006 до 0,01 с. В качестве сигналов, предупреждающих о начале 
или приближении короткого замыкания, используют пульсацию напряже-
ния на электродах, значения тока и плотности тока в МЭП, скорость нарас-
тания тока и напряжения, величину сопротивления МЭП и др. Поток элек-
трической энергии прерывают путем запирания силовых тиристоров и вклю-
чением короткозамыкателей на первичной или вторичной сторонах сило-
вого трансформатора, отсекая ток, возникающий в результате самоиндук-
ции в обмотках. В качестве предупреждающего сигнала предпочитают тот, 
который возникает до наступления короткого замыкания. В период, пред-
шествующий короткому замыканию на отдельных участках МЭП, где рас-
стояния между вершинами неровностей поверхности имеют наименьшие 
значения, возникают локальные электрические разряды, сопровождаемые 
появлением на выходе ИП высокочастотных составляющих тока и напря-
жения. Эти колебания, выделенные электронными схемами, используют 
как сигналы, предупреждающие о коротком замыкании. 
1.3.5. Совершенствование системы слежения 
за межэлектродным промежутком 
Работа следящей системы во многом определяется входными и вы-
ходными параметрами регулирования. Регулирование межэлектродного про-
межутка может осуществляться по косвенным параметрам: 
● технологическому току; 
● напряжению; 
● локальной плотности тока; 
● высокочастотным составляющим технологического тока; 
● производной от искажения формы технологического напряжения, 
вызванного зашламлением МЭП. 
Однако, как уже отмечалось, интегральный характер информации, 
отсутствие данных о минимальном зазоре не позволяют вести обработку 
при зазорах менее 0,1–0,15 мм. 
До настоящего времени контрольный метод, или метод «ощупыва-
ния», остается наиболее надежным и точным методом для установки МЭП. 
Такой контактный метод позволяет управлять величиной межэлектродного 
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промежутка независимо от электрических, гидродинамических и других па-
раметров электрохимической ячейки. Перемещение электрода при этом име-
ет вид колебаний, амплитуда и частота которых существенно влияют на тех-
нологические параметры и показатели процесса. В качестве выходного пара-
метра регулирования обычно принимают амплитудное значение технологи-
ческого напряжения или скорость подачи электрода-инструмента, а в каче-
стве входного – фиксацию механического контакта между электродами. 
Существуют четыре метода определения механического контакта. 
1. По «провалу» поляризационного напряжения. Для каждого мате-
риала существует свой равновесный потенциал поляризации. Кроме того, 
под воздействием импульса технологического тока потенциал поляризации 
электрода смещается в определенную зону на поляризационной кривой, 
что приводит к появлению остаточного напряжения в МЭП, различного по 
величине в зависимости от условий обработки. При этом ток, протекаю-
щий по контрольно-измерительной цепи, зависит от площади обработки, 
от величины остаточного напряжения на электродах. Это маломощный 
сигнал, и система, построенная по этому принципу, обладает невысокой 
помехозащищенностью. 
2. По искажению формы синусоидальных колебаний. Во время обра-
ботки в межэлектродном промежутке возникают большие механические на-
грузки, вызванные импульсом технологического тока и протеканием элек-
тролита через МЭП. Основным недостатком метода в данном случае сле-
дует считать зависимость от площади обработки, величины технологиче-
ского тока и давления электролита в зоне обработки, т. е. зависимость от 
тех параметров, которые могут изменяться во время обработки, поэтому 
система требует постоянной подстройки. 
3. По «просадке» короткого контрольного импульса напряжения, по-
даваемого в месте ожидаемого механического контакта электродов. Пре-
имуществом этого метода следует считать то, что импульс бо´льшей ампли-
туды может пробить пассивирующую пленку, образовавшуюся на анодной 
поверхности. Однако, на амплитуду этого импульса влияет заряд конден-
саторов, образованных двойным электрическим слоем у поверхности анода 
и катода. Емкость такого конденсатора зависит, в первую очередь, от пло-
щади обработки, а энергией импульса производится зарядка этого конден-
сатора. Серьезным недостатком данного метода следует считать то, что ме-
ханический контакт фиксируется только в строго определенном ожидае-
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мом месте. А под действием механических нагрузок, возникающих в сис-
теме, резонансных явлений, нежесткости оснастки форма колебаний может 
быть искажена и механический контакт смещен. В данном случае система 
«не отработает», что может привести к короткому замыканию. 
4. По «просадке» дополнительного напряжения, меньшего потенциа-
ла анодного растворения (+1,5 В) от дополнительного низковольтного ис-
точника. Данный датчик позволяет наиболее точно фиксировать механиче-
ский контакт между электродами. 
Как уже отмечалось, фиксирование механического контакта с помощью 
дополнительного низковольтного источника можно проводить по «просад-
ке» напряжения или по броску тока в контрольно-измерительной цепи. Ис-
следования (в частности, исследование А. Д. Лимонова, посвященное спо-
собу размерной электрохимической обработки металлов [22]) показали 
следующие результаты. Токовый датчик более чувствительный и позволя-
ет устойчиво фиксировать контакт длительностью 0,8 мс, при этом по кон-
трольно-измерительной цепи протекает ток 2 А. Кроме того, датчик по на-
пряжению позволяет фиксировать контакт длительностью 1,6 мс. Однако 
токовый датчик более чувствителен к помехам. Это определяется, в част-
ности, тем, что по контрольно-измерительной цепи протекает ток (мень-
ший, чем при контакте) и во время отсутствия контакта, так как дополни-
тельный источник напряжения начинает работать на смещение потенциала 
поляризации. Поэтому основным следует считать датчик, работающий по 
«просадке» напряжения от дополнительного источника. 
Во время экспериментов также выяснилось, что при определенных 
условиях обработки (например, при малой плотности тока) на обрабаты-
ваемой детали образуется питтинг. Удалось определить, что питтинг раз-
вивается в паузах между импульсами технологического тока, причем на-
пряжение от дополнительного источника способствует питтингообразова-
нию, смещая потенциал поляризации анода после импульса технологиче-
ского тока в зону питтингообразования. При этом при отключении источ-
ника дополнительного напряжения при сохранении остальных условий об-
работки зон питтингообразования становится больше, но глубина растрав-
ливания значительно уменьшается. Для ограничения отрицательного воз-
действия источника дополнительного напряжения на процесс ЭХФ в элек-
трохимический станок вводят программное включение источника, что по-
зволяет подключать источник только в зоне ожидаемого контакта. 
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1.3.6. Система управления скоростью подачи 
электрода-инструмента относительно заготовки 
Основная задача системы управления скоростью подачи в электрохи-
мическом станке – это поддержание скорости подачи, равной скорости рас-
творения: Vп = Vp. 
Известна и нашла широкое применение следующая система управ-
ления скоростью подачи: в начале обработки включается привод рабочей 
подачи со скоростью, несколько превышающей скорость анодного раство-
рения; при появлении контакта скорость подачи выключается и включается 
выдержка времени t, значительно превышающая период колебания элек-
трода-инструмента (1–2 с), за это время МЭП увеличивается; после окон-
чания выдержки времени снова включается подача электрода (если за вре-
мя контактирования прошло несколько контактов, то выдержка времени 
включается от последнего контакта). 
Данная система управления хорошо зарекомендовала себя простотой 
и надежностью работы. При такой системе необходимо задавать скорость 
подачи несколько бо´льшую, но близкую к скорости растворения. В про-
тивном случае, если скорость растворения окажется больше скорости по-
дачи, система будет вести себя как разомкнутая, а процесс пойдет на само-
регулировании с потерей производительности и точности обработки. Если 
задавать скорость подачи, значительно превышающую скорость растворе-
ния, то появится частое контактирование, возрастут импульсные нагрузки 
на механическую часть системы, повысится вероятность возникновения 
короткого замыкания. 
В процессе обработки одной детали скорость растворения на разных 
участках по глубине может значительно меняться из-за изменений условий 
обработки. В практических условиях один техник, как правило, обслужи-
вает группу станков. Поэтому постоянные подстройки скорости подачи ЭИ 
во время обработки при изменении условий растворения являются доста-
точно затруднительными. Чтобы избежать короткого замыкания и частого 
контактирования на участке, где скорость растворения падает, техник уста-
навливает скорость подачи для конкретного технологического процесса по 
этому участку. При этом процесс обработки протекает следующим обра-
зом: система в течение обработки функционирует на саморегулировании как 
разомкнутая, и только в конце обработки выходит на контакт. 
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В результате проведенных экспериментальных исследований по кор-
ректировке скорости подачи ЭИ в зависимости от условий растворения 
удалось поднять производительность обработки детали в 1,5 раза после 
доработки системы управления скоростью подачи. Циклограмма, поясняю-
щая работу данной системы, приведена на рис. 1.9 [23]. 
 
 
Рис. 1.9. Управление скоростью подачи ЭИ «старт-стопный режим»: 
V1 – пониженная скорость подачи ЭИ; V2 – повышенная скорость подачи ЭИ; 
t1 – выдержка времени на останов подачи ЭИ от последнего в серии контакта; 
t2 – выдержка времени на переключение с V2 на V1; 
t3 – выдержка времени на переключение с V1 на V2 
В начале обработки включается повышенная скорость подачи V2. 
При этом включается выдержка времени t2 при переключении с повышен-
ной V2 на пониженную V1 скорости подачи ЭИ. Если очередное контакти-
рование произойдет до окончания выдержки времени t2, то после останова 
включится пониженная скорость подачи V1. Если в течение выдержки t2 
контактирования не будет, то после очередного останова включится по-
вышенная скорость подачи V2. При прохождении контакта привод подачи 
выключается до тех пор, пока не закончится контактирование и выдержка 
времени t1. Если присутствует несколько контактов, то выдержка времени 
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сбрасывается с каждым новым контактом и запускается снова. После вклю-
чения скорости подачи V1 включается выдержка времени t3. Если в течение 
выдержки времени t3 контакта не было, происходит переключение на по-
вышенную скорость подачи V2. 
К недостаткам управления скоростью подачи ЭИ относительно заго-
товки системы следует отнести импульсный характер нагрузок, возникаю-
щих в приводе подачи, и относительные колебания МЭП за счет остано-
вок, которые могут вызвать неравномерное растворение во время форми-
рования боковых стенок обрабатываемой детали. Однако, не смотря на оп-
ределенные недостатки, данная система управления скоростью подачи ЭИ 
хорошо зарекомендовала себя при эксплуатации в электрохимических стан-
ках ЭС-4000 и ЭХФ-А1. 
1.4. Анодное поведение металлов и сплавов 
при электрохимическом формообразовании 
1.4.1. Анодное растворение металлов 
Электрохимическое растворение (окисление) металлов и сплавов 
при наложении электрического поля в водных растворах электролитов, на-
зываемое также анодным растворением, протекает в стационарных усло-
виях лишь в том случае, если скорость образования покрывающих поверх-
ность слоев меньше или равна скорости их удаления с поверхности (рас-
творения). Это называется областью активного растворения. В против-
ном случае наблюдается пассивное растворение металла и сплава. Покры-
вающие слои новообразований (пленок), возникающие при анодной поля-
ризации металла и сплава, могут представлять собой соли (средние и ос-
новные) с различной растворимостью в электролите. В этом случае анод 
выступает как электрод второго рода (Ме / МеА, А–). В случае солевых но-
вообразований наблюдается взаимодействие металла с анионом электро-
лита. Такой путь реакции включает в себя стадии перехода Ме в МеА, пе-
реноса ионов в МеА и перехода МеА в электролит. Покрывающие слои яв-
ляются новообразованиями и в этом случае имеют в основном ионную 
проводимость [24]. Они также являются полупроводниками р-типа. Пере-
ход соли МеА в электролит может протекать как в кинетической, так 
и диффузионной области. Электрод второго рода (Ме / МеО, ОН–) может 
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реализоваться, если наблюдается взаимодействие металла с растворите-
лем (Н2О), либо с растворенным в электролите кислородом. Гидроксид-
ные новообразования могут быть не только стехиометрического, но и не-
стехиометрического состава, т. е. состав пленок может непрерывно изме-
няться в широких пределах без образования новой фазы. Эти покрываю-
щие слои обладают электронной проводимостью и являются полупровод-
никами n-типа. В этом случае скорость растворения металла очень мала, 
так как оно осуществляется через плотные оксидные пленки, т. е. металл 
находится в пассивном состоянии. 
На металле, погруженном в раствор электролита, не имеющего с ним 
общего иона, устанавливается стационарный потенциал. При наложении 
анодной поляризации металл начинает окисляться (растворяться). Иссле-
дование кинетики анодной электрохимической реакции обычно начина-
ется с установления связи между удельной скоростью процесса, выра-
жаемой через плотность тока, и сдвигом потенциала от стационарного 
значения. Эта зависимость j = f(φ) при потенциостатических условиях мо-
жет быть трех видов. 
Первый вид этой зависимости показан на рис. 1.10: в электролите 
скорость растворения металла с ростом анодного потенциала φа вначале 
возрастает (область активного растворения аb), а затем начинает снижать-
ся (область перехода металла в пассивное состояние bc). При дальнейшем 
росте анодного потенциала (участок cd) плотность тока растворения ми-
нимальна и не зависит от потенциала (в этом диапазоне потенциалов ме-
талл пребывает в пассивном состоянии). На участке de с ростом потенциа-
ла скорость растворения металла вновь повышается. 
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Рис. 1.10. Потенциостатическая анодная поляризационная кривая 
растворения металла, начинающегося с зоны активного растворения 
37 
Данная область потенциала соответствует перепассивации металла 
или его переходу в так называемое транспассивное состояние. Механизмы 
растворения металла в активной области и в области перепассивации мо-
гут быть различны. Например, при растворении хрома в активной области 
образуется Сr3+, тогда как в области перепассивации – CrO2–. В некоторых 
случаях на участке de (см. рис. 1.10) может выделяться кислород. Переход 
от активного состояния к пассивному вследствие образования нераствори-
мой соли или слоя оксида (гидроксида) зависит, главным образом, от при-
роды металла, хотя природа электролита также влияет на этот процесс. 
На рис. 1.11 показан второй вид анодного растворения металла в потен-
циостатическом режиме. При смещении потенциала от стационарного в анод-
ную сторону наблюдается область активного растворения металла (рост плот-
ности потока j с увеличением φ). По мере роста анодного потенциала возни-
кает предельный анодный ток растворения металла. Можно указать несколь-
ко причин появления предельного тока. Так, предельный ток может возник-
нуть как следствие частного случая пассивности – отложения рыхлых твер-
дых продуктов растворения металла (малорастворимых солей или гидрокси-
дов металла, тормозящих анодный процесс). Такой случай наблюдается, на-
пример, при растворении вольфрама в гидроксиде калия. Появление пре-
дельного тока возможно из-за торможения доставки анионов к поверхности 
растворяющегося металла, если они, вступая во взаимодействие с поверхност-
ными малорастворимыми новообразованиями, способствуют образованию ком-
плексов «металл – анион», имеющих хорошую растворимость. 
 
 
Рис. 1.11. Потенциостатическая анодная поляризационная кривая ас 
металла с областью предельного тока bc 
Первый и второй виды растворения характерны для таких металлов, 
как железо и его сплавы, вольфрам, хром, магний, кадмий, цинк, медь, се-
ребро. Потенциалы образования соответствующих оксидов (гидроксидов) 
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имеют положительные или малоотрицательные значения. По своей струк-
туре оксидные (гидроксидные) пленки пористы, почти всегда кристаллич-
ны, обладают электронной проводимостью и низким (порядка нескольких 
омов) электрическим сопротивлением. Эти слои являются электронными 
полупроводниками. 
Третий вид анодного растворения металла показан на рис. 1.12. При 
значительном смещении в анодную сторону от стационарного потенциала 
не происходит растворения металла, который находится в пассивном со-
стоянии, и здесь идет рост оксидных пленок на аноде. При потенциале 
анодно-анионной активации φа.а начинается активированное растворение 
металла, причем обычно происходит адсорбция агрессивных анионов (на-
пример, Сl–), которые разрушают оксид (гидроксид), взаимодействуют 
с анионами металла и приводят к образованию неустойчивых растворимых 
поверхностных комплексов «металл – анион». 
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Рис. 1.12. Потенциостатическая анодная поляризационная кривая се 
с областью de активированного растворения металла 
Этот вид растворения характерен для вентильных металлов (тантала, 
ниобия, титана, алюминия, циркония, гафния, ванадия, висмута, сурьмы). 
Перечисленные металлы являются d-элементами. Отдавая d-электроны, 
они превращаются в ионы с недостроенными внешними d-уровнями. Такие 
ионы вступают в реакцию с растворенным в воде кислородом либо с во-
дой, образуя поверхностные оксидные пленки. Потенциалы образования 
соответствующих оксидов имеют большое (порядка 1 В) отрицательное 
значение. Анодные оксиды этих металлов не имеют пор, обладают ионной 
проводимостью, аморфны, отличаются высоким электрическим сопротив-
лением. Рост плотных оксидных слоев происходит в том случае, если через 
них возможна диффузия ионов растворяющегося металла и анионов, ато-
мов кислорода или гидроксидных групп. 
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Анодное растворение металлов в водных растворах нейтральных со-
лей характеризуется непосредственным участием в электродной реакции 
анионов солей и сопровождается предшествующей адсорбцией этих анио-
нов на электроде с образованием поверхностных соединений вследствие 
адсорбционного взаимодействия с металлической поверхностью. Однако 
устойчивость этих адсорбционных соединений на поверхности непереход-
ных и переходных металлов различна. Она обусловлена в значительной 
мере электронным строением металлов. Хемосорбционное взаимодействие 
у металлов с незавершенными d-подуровнями с анионами электролита мно-
го больше, чем у s-элементов, и, вероятно, связано в первом виде с образо-
ванием донорно-акцепторной связи [25]. При адсорбции анионов на по-
верхности переходных металлов анионы электролита выступают как доно-
ры, а металлические ионы решетки – как акцепторы электронов. Характер 
адсорбционных поверхностных комплексов и прочность их связи с электро-
дом наряду с природой металла зависят от природы электролита и анионов. 
Перенос заряда на электрод обычно осуществляется с отрицательно заряжен-
ных анионных комплексов металла. Степень адсорбции молекул воды на 
электроде определяется наряду с гидрофильностью металла и концентрацией 
раствора электролита. Если прочность связи «металл – анион» в поверхност-
ных комплексах достигает прочности связи в соответствующих индивиду-
альных соединениях, то данный комплекс может переходить в раствор. Влия-
ние pH на скорость растворения металлов проявляется, по-видимому, непо-
средственно через гидролиз поверхностных адсорбционных комплексов как 
соединений, составленных слабым основанием и сильной кислотой. 
Анодное растворение металлов в растворах нейтральных солей так 
же, как и в щелочах, является многостадийным гетерогенным процессом, 
состоящим из ряда последовательно-параллельных электрохимических и хи-
мических реакций [26]. Последняя стадия этого процесса независимо от 
природы металла и комплекса всегда связана с гетерогенной химической 
реакцией между слаборастворимым адсорбционном комплексом металла 
и анионом электролита, приводящей к образованию хорошо растворимых 
ионных соединений. При относительно высоких анодных потенциалах по-
следняя стадия становится лимитирующей из-за малой скорости доставки 
анионов в зону реакции или отвода растворимых продуктов реакции в глубь 
раствора. Иногда замедленный ионный массоперенос в пленках, покры-
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вающих растворяющийся анод, начинает сдерживать анодное растворение 
металла или сплава. При этом в потенциостатическом режиме наблюдается 
линейная зависимость между предельной плотностью тока и корнем квад-
ратным из скорости наложения потенциала. Увеличение скорости переме-
шивания всегда влияет на плотность тока растворения в пассивном состоя-
нии, обычно увеличивая его. Это свидетельствует о том, что пленки, от ко-
торых зависит пассивация, всегда содержат в своем составе анионы, вхо-
дящие в состав раствора. Растворимость их зависит от скорости потока, че-
го нельзя сказать о чисто оксидных пленках. В пассивном состоянии ме-
талла гидроксиды дегидратируются и превращаются в оксиды металлов. 
Применение интенсивной вынужденной конвекции в ряде случаев предот-
вращает солевую пассивацию металлических анодов. Диффузионно-мигра-
ционные ограничения сопровождаются процессами анодного растворения 
металлов в широком диапазоне анодных потенциалов, и лишь при малых 
анодных потенциалах процесс осуществляется в кинетической и смешан-
ной областях переноса ионов металла. 
Использование интенсивной вынужденной конвекции позволяет су-
щественно расширить область потенциалов, в которой действуют законы 
электрохимической кинетики, и установить тонкий механизм анодного 
растворения металлов [27]. В условиях высокоразвитой турбулентности 
(Re = 4 · 105) предельная плотность тока пропорциональна линейной ско-
рости потока. При линейной скорости потока до 50 м/с можно интенсифи-
цировать процессы анодного растворения металлов, протекающие в диф-
фузионной области и ускорить их в 15–20 раз, если массообмен соверша-
ется в жидкой фазе. 
1.4.2. Влияние термической обработки 
на удельный съем металла 
Изменения структуры материала, вызванные термической обработ-
кой, существенно влияют на удельный съем металла (потеря массы метал-
ла на единицу количества электричества) и на скорость его растворения. 
Установлено заметное влияние режима термической обработки углероди-
стых сталей (У8, ХВГ) на величину удельного съема [28]. Удельный съем 
повышается с ростом содержания ферритного зерна и при переходе от 
крупнопластинчатого перлита к зернистому. Возрастание скорости анод-
ного растворения закаленных сталей по сравнению со скоростью раство-
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рения отожженных сталей объясняется уменьшением содержания цемен-
тита (Fe3C) с плохой анодной растворимостью. Вообще, как правило, 
уменьшение зерна (блоков мозаики) ведет к росту удельного съема, что 
объясняется увеличением протяженности границ зерен и, следовательно, 
увеличением активных центров растворения. 
1.4.3. Анодное растворение сплавов 
и композиционных материалов 
В работе В. И. Петренко «Определение минимального припуска под 
обработку при наличии зависимости выхода металла по току от плотности 
тока» [29] было проведено систематическое изучение высокоскоростного 
анодного растворения сплавов системы Ni–Cr с содержанием хрома 2,5; 
10; 20; 30; 50 масс.% в растворах хлорида натрия (NaCl), сульфата натрия 
(NaSO4) и нитрата натрия (NaNO3). Из фазовой диаграммы видно, что эти 
сплавы при содержании хрома до 25 масс.% представляют собой γ-твердый 
раствор, а при более высоких содержаниях – γ- и α-твердые растворы, суще-
ствование которых обусловлено взаимной растворимостью компонентов. 
При малых содержаниях хрома сплавы растворяются при тех же по-
тенциалах, что и чистый никель в том же растворе, т. е. потенциалах, более 
отрицательных, чем потенциал начала растворения чистого хрома, причем 
последний переходит в раствор из сплава в виде соединений Cr (III) (по ре-
зультатам химического анализа раствора). При содержании хрома в сплаве 
примерно 25 масс.% сплавы растворяются при тех же потенциалах, что 
и чистый хром, с образованием в растворе соединений Cr (IV). 
При анодном растворении сплавов никеля с высоким содержанием 
хрома в растворе NaNO3 выход по току высок и не зависит от плотности 
тока. Для таких сплавов теряется возможность повышения степени локали-
зации растворения, повышения точности ЭХФ за счет использования осо-
бенностей анодно-анионной активации. 
В работе коллектива авторов «Электрохимическая обработка метал-
лов» [30] проведено исследование высокоскоростного анодного растворе-
ния сплава системы Ni – 10 % Cr – Mo с содержанием молибдена от 0 до 
20 масс.%. При увеличении содержания молибдена до 10 % приблизитель-
но наблюдается резкое увеличение анодных потенциалов φа, при котором 
происходит растворение сплава в NaCl и степень окисления хрома увели-
чивается от 3 до 6. Растворение сплава в NaNO3 происходит при относи-
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тельно высоких φа. Повышение содержания молибдена до 10 масс.% и бо-
лее приводит к исчезновению возрастающей зависимости выхода по току 
от плотности тока, и, следовательно, к снижению точности анодного ЭХФ. 
Основными фазовыми составляющими сплавов на Ni – Cr-основе 
(легированных алюминием, титаном, ниобием, кобальтом и др.) являются 
твердый раствор на основе Ni – Cr и упрочняющая фаза γ′-фаза (например, 
нитрид алюминия (Ni3Al)). Анодное поведение этих составляющих в элек-
тролитах типа NaNO3 следующее: матрица сплава (твердый раствор) из-за 
меньшей склонности твердого раствора к пассивации по сравнению с ин-
терметаллидом растворяется при менее положительных потенциалах, чем 
γ′-фаза; при растворении матрицы сплава частицы γ′-фазы, находящиеся 
в пассивном состоянии, теряют связь с твердым материалом и механически 
выкрашиваются из него [31–33]. Такое выкрашивание, с одной стороны, 
повышает шероховатость обработанной поверхности, с другой, повышает 
скорость съема с поверхности обрабатываемой заготовки, а также снижает 
энергоемкость процесса, так как на удаление γ′-фазы в сплаве не расходу-
ется электричество. С увеличением содержания γ′-фазы в сплаве увеличи-
вается и скорость его ЭХРО Va в массовых единицах в единицу времени 
 Va = (kм · i) / (1 – nγ),  
где nγ – сплав; 
kм – электрохимический эквивалент матрицы сплава, которая раство-
ряется со 100 %-м выходом по току. 
Сплавы Cr – W являются однофазными при содержании вольфрама 
до 16–17 масс.% (твердый раствор), а при более высоком содержании – 
двухфазными (два твердых раствора) [34]. Высокоскоростное электрохи-
мическое растворение сплавов этой системы при содержании вольфрама 
до 50 масс.% исследовалось в работе В. Ф. Орлова «Электрохимическое 
формообразование» [35]. Увеличение содержания вольфрама в сплаве сверх 
20 масс.% приводит к увеличению пассивационных ограничений скорости 
растворения сплавов в нейтральных растворах. Обнаруженные закономер-
ности растворения сплавов при сравнительно высоких анодных потенциа-
лах свидетельствуют о наличии более широких возможностей получения 
высоких скоростей электрохимического растворения сплавов, чем это сле-
дует из имеющихся представлений о закономерности растворения чистых 
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металлов, входящих в состав сплава. Реализация этих возможностей зависит 
от состава электролита (смесь гидроксида натрия (NaOH) c NaCl для сплавов 
Cr – W и NaNO3 для сплава Ni – W). 
Твердые сплавы на основе карбида вольфрама (WC) состоят из двух 
фаз – зерен WC и Со-связки (точнее, Со-связка представляет собой твер-
дый раствор WC в кобальте). Фазы этих твердых сплавов сильно различа-
ются по своим электрохимическим свойствам. 
Поскольку WC интенсивно растворяется в растворах щелочей, а ко-
бальт – в растворах солей, целесообразно использование в качестве элек-
тролитов щелочно-солевых смесей [36–38]. Если рассмотреть зависимости 
скорости растворения сплавов WC – Co (а также их компонентов – WC и ко-
бальта) от количества NаОН, введенного в раствор NaNO3 с концентрацией 
100 г/л, то при увеличении концентрации NаОН происходит ускорение рас-
творения WC и замедление растворения кобальта, а зависимость Vр для твер-
дого сплава имеет максимум при определенном соотношении концентраций 
компонентов раствора. Приблизительно при этом же соотношении концен-
траций шероховатость обработанной поверхности сплава имеет минимум. 
Так как максимум скорости растворения Vр и минимум микрошеро-
ховатости поверхности Rz имеют место в растворах близких составов, то 
для ЭХРО твердого сплава легко выбрать оптимальный состав электроли-
та: 50–75 г/л NaOH и 100–125 г/л NaNO3. 
1.5. Качество поверхности и точность при анодном 
электрохимическом формообразовании 
1.5.1. Механизм формирования микрогеометрии поверхности 
при анодном растворении металлов и сплавов 
Качество поверхности определяется как микрогеометрией поверхно-
сти, так и физико-механическими параметрами поверхностного слоя – струк-
турой, микротвердостью и др. В этой главе рассмотрено влияние различ-
ных факторов на формирование микрогеометрии и морфологии поверхно-
сти. Микрогеометрия поверхности определяется ее шероховатостью. Коли-
чественной характеристикой шероховатости является либо среднее ариф-
метическое отклонение профиля – величина Ra в микрометрах, либо высо-
та неровностей Rz в микрометрах. 
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Величина Ra – cреднее значение расстояний (y1, y2, …, yn) точек из-
меренного профиля до его средней линии – определяется выражением 
а
0
1
l
R
l y dx
=
∫
, 
где l – базовая длина. 
Высота неровностей Rz есть среднее расстояние между находящимися 
в пределах базовой длины пятью высшими точками выступов hH и пятью 
низшими точками впадин hR, измеренное от линии, параллельной средней 
линии: 
Rz = [(h1+ h3 +…h9)H – (h2 + h4 + …h10)]R / 5. 
Ниже описан механизм формирования микропрофиля, а, следова-
тельно, и шероховатости при анодном растворении металла. Согласно ис-
следованию А. В. Рыбалко [39], у поверхности анода в пределах диффузион-
ного слоя образуется плотный слой продуктов реакции, характеризуемый 
повышенным электрическим сопротивлением по отношению к остальному 
электролиту. Вследствие естественной шероховатости микропрофиль по-
верхности отличается от линейного и представляет собой сложную зигза-
гообразную кривую. Толщина диффузионного слоя электролита во впади-
нах δвп будет больше, чем на выступах δвыс. Плотность тока анодного рас-
творения на впадинах будет существенно меньше, чем на выступах. На дне 
впадины плотность тока определяется омическим сопротивлением и будет 
тем меньше, чем больше ее глубина. Наряду с этим при одной и той же 
глубине впадины H плотность тока на дне впадины будет зависеть и от 
расстояния между двумя соседними выступами l, т. е. от угла α (рис. 1.13). 
При уменьшении угла α происходят перекрытие впадины диффузионным 
слоем δвп и сильное возрастание диффузионных ограничений процесса на 
дне впадины. С увеличением угла α эти ограничения уменьшаются. Сред-
няя высота H между экстремальными точками микропрофиля поверхности 
зависит от исходной шероховатости поверхности анода. Изделия, подвер-
гаемые электрохимической обработке после токарной операции и чистово-
го фрезерования, характеризуются шероховатостью 5–6 класса и имеют Н, 
равный приблизительно 12 мкм. При такой механической обработке плот-
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ности тока на выступе и впадине в хлоридном растворе различаются при-
мерно в 5 раз, а в нитратном – примерно в 8 раз и более. 
 
α
l δвыс
δвп
H
 
Рис. 1.13. Характер начальной геометрии микропрофиля (фрагмент): 
α = 2arc tgl / 2H; δвп, δвыс – соответственно глубина впадины и выступа 
С ростом потенциала анода это различие возрастает. Иногда оно 
оценивается коэффициентом Kj = jвп / jвыс. Чем меньше Kj, тем больше раз-
личаются локальные плотности тока на впадине jвп и выступе jвыс. Приме-
нение пассивирующих электролитов и повышение анодного потенциала 
снижают коэффициент Kj. В то же время повышенные плотности тока на 
выступах по сравнению с впадинами приводят к бо´льшей скорости раство-
рения выступов и, значит, к выравниванию профиля поверхности. Следо-
вательно, коэффициент Kj позволяет оценивать выравнивающее свойство 
процесса анодного растворения. Уменьшение Kj ведет к сглаживанию по-
верхности, а также начальная геометрия микропрофиля влияет на скорость 
выравнивания профиля. Наибольшая скорость выравнивания наблюдается 
при малых углах α. Значит, исходная форма границы диффузионного слоя 
влияет на формирование микропрофиля, образующегося на поверхности 
в результате электрохимической обработки. 
Таким образом, формирование микрогеометрии поверхности в про-
цессе анодного растворения металла определяется главным образом хими-
ческим и фазовым составом, а также структурой металла; кроме того, ше-
роховатость получаемой поверхности зависит от состава и концентрации 
электролита, его температуры, электрического режима обработки металла. 
1.5.2. Качество поверхности при анодном растворении сплавов 
в водном растворе нитрата натрия 
Особенности формирования поверхности и ее шероховатости при 
анодном растворении сплавов, в том числе и сталей, связаны с микрогете-
рогенностью этих систем и негомогенностью структуры поверхности и, сле-
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довательно, с неоднородностью химических или электрохимических свойств 
отдельных участков поверхности [40]. Это, как правило, многофазные сис-
темы, основами которых являются твердые растворы. Структура инстру-
ментальных сталей У8 и ХВГ представляет собой перлит, состоящий из 
феррита (α-твердого раствора) и цементита (Fe3C). В конструкционной ау-
стенитной стали 08Х18Н10Т присутствуют и избыточные фазы, в основ-
ном карбиды железа, хрома и титана, также могут быть и интерметаллид-
ные фазы (α-фазы и δ-феррит) [41]. Карбиды обычно присутствуют в бо´ль-
ших количествах, чем другие соединения. Титан в коррозионностойких 
сталях находится в виде карбида (TiC) и частично может присутствовать 
в виде карбонитрида (TiCN). Частицы последнего равномерно распределены 
по структуре стали 08Х18Н10Т в виде тонких пластинок, размер которых 
от 1 до 5 мкм. Главное назначение титана – стабилизировать сталь против 
межкристаллитной коррозии за счет карбида титана. Скорость растворения 
титановой стали возрастает вблизи мест концентрации TiC. Избирательное 
растворение титана как бы катализирует растворение этой стали [42]. Хром 
с углеродом образует карбиды Cr7C3 и Cr23C6. Железо может входить в кар-
биды, образуя совместные железо-хромовые карбиды (CrFe)23C6. 
Наложение определенного анодного потенциала на поверхность спла-
ва приводит к принудительному перераспределению плотности тока между 
микроучастками, представляющими различные фазы. Вызванные этим раз-
личия скорости растворения на микроучастках обусловливают образование 
микронеровностей на электродной поверхности. Высота микронеровностей 
зависит не только от размера зерен и предварительной механической и тер-
мической обработки, но и от анодного потенциала поверхности и анионного 
состава электролита. Так, например, при анодном растворении крупнозер-
нистой коррозионностойкой стали 08Х18Н10Т в нитратах наблюдается пре-
имущественное растворение избыточных карбидных фаз – карбида хрома 
и карбида титана. Это приводит к возникновению на поверхности частых 
мелких углублений. Наблюдаемая морфология является следствием равно-
мерного распределения избыточных фаз в виде мелких образований, распо-
лагающихся как по границам зерен, так и в их объеме. Большинство сталей, 
имеющих однородную фазовую структуру (таких, как ХВГ, 50-РА, ОХНЗМ 
и др.), растворяются с питтингообразованием, что в значительной степени 
определяет величину микрошероховатости их поверхности [43]. 
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Анализ качества поверхности различных сталей после обработки пока-
зывает следующее. Обычно растворение сталей всех марок при электрохими-
ческой обработке происходит с образованием питтингов, размер и характер 
которых в первую очередь определяются потенциалом анода, а во вторую – 
природой аниона. Растворение в диапазоне потенциалов активной области 
растворения характеризуется мелкодисперсной питтинговой поверхностью. 
По мере роста потенциала эти питтинги разрастаются в диаметре, несколько 
углубляются и сливаются, число их на единицу поверхности уменьшается, 
поверхность принимает кратерообразный характер и наблюдается «волни-
стость» (область транспассивного растворения). В области пассивного рас-
творения плотность питтингов наименьшая, и расположены они в местах об-
разования пор в пассивирующей пленке. С ростом анодного потенциала ка-
чество поверхности, как правило, улучшается. При использовании раствора 
хлорида глубина питтингов так же, как и их плотность, максимальна, а в ра-
створах нитратов минимальна. Известно ингибирующее действие нитрат-
ионов на питтинговую коррозию железа, углеродистой и коррозионностой-
кой сталей. В нитратном растворе абсолютная величина Rz при обработке не-
ржавеющей стали 08Х18Н10Т в 2–4 раза ниже, чем в хлоридном [41]. Рас-
травливание поверхности в хлоридном растворе из-за агрессивности хлор-
иона в 2–2,5 раза больше, чем в нитратном. Глубина растравливания с ростом 
анодного потенциала снижается (в среднем на 15 % с ростом потенциала на 
1 В). Использование импульсного режима обработки существенно улучшает 
качество поверхности обрабатываемого сплава: резко уменьшается глубина 
растравливания металла по границам зерен. 
Изучение влияния параметров импульсной ЭХРО в нитратных рас-
творах на качество поверхности показывает следующее. Рост амплитуды 
импульсного потенциала приводит к улучшению качества поверхности: Rz 
монотонно убывает, достигая 0,2 мкм; растравливание по границам зерен 
уменьшается. Имеет место послойный съем металла, хотя отдельные пит-
тинги наблюдаются даже при сравнительно высокой чистоте поверхности. 
Однако увеличение межэлектродного промежутка при росте напряжения 
в МЭП снижает точность обработки. Короткие импульсы при больших скваж-
ностях в нитратных растворах улучшают качество поверхности вследствие 
усиления массообмена и создания условий, благоприятствующих вырав-
ниванию микропрофиля поверхности. Качество поверхности существенно 
улучшается при использовании вибрирующего катода с колебаниями, на-
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правленными нормально к поверхности анода. Эффект выравнивания мик-
рорельефа анода при вибрации усиливается, если импульс потенциала ано-
да подается при максимальном сближении электродов и синхронизирован 
по частоте с колебаниями катода. При этом на выступах рельефа депасси-
вация будет осуществляться в бо´льшей степени, чем на впадинах, что и яв-
ляется причиной выравнивания микропрофиля. Это возможно не только 
в диффузионной области анодного растворения, но и в кинетической. В по-
следнем случае скорость растворения «гребешков» станет больше вследст-
вие бо´льшей энергии, которую под действием механических колебаний 
получают атомы на выступах кристаллической решетки по сравнению 
с атомами впадин. Применение вибрирующего катода повышает чистоту 
поверхности при анодном растворении на 1–2 класса. Качеством поверх-
ности определяются и механические свойства металлов. Усталостная проч-
ность и долговечность изделий из коррозионностойкой стали незначитель-
но увеличиваются с повышением снимаемого припуска в процессе анодно-
го растворения и достигают максимальных значений по сравнению со шли-
фованными образцами при снятии припуска 0,5 мм. Предел выносливости 
повышается при этом на 1,7 · 107 Н/м2. При механическом шлифовании 
высокопрочных сталей типа 30ХГСА, Х12МФ и некоторых других на их 
поверхности образуются шлифовочные прижоги и риски, ликвидация ко-
торых при анодном растворении повышает долговечность и предел уста-
лости в 1,5–2 раза. При анодном растворении конструкционных сталей ти-
па 40ХНМА, 30Х13 и других за счет удаления наклепанного слоя пример-
но на 10–20 % снижается усталостная прочность деталей по сравнению 
с механически обработанными [44]. 
Итак, качество поверхности после ЭХФ в значительной мере опреде-
ляет прочностные и коррозионные свойства изделий. Шероховатость оп-
ределяется комплексом параметров. Главными из них являются химиче-
ский и фазовый составы металла или сплава, а также их структура, прояв-
ляющаяся в кристаллографических параметрах решетки. Именно они оп-
ределяют электрохимическую гомогенность или гетерогенность материа-
ла. В случае гомогенности обрабатываемого сплава создаются предпосыл-
ки для высокого класса чистоты поверхности, в случае его гетерогенности 
результатом выступает пониженное качество поверхности. Управлять ка-
чеством поверхности при ЭХФ определенного металла или сплава можно, 
подбирая электролит и электрический режим обработки. 
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1.5.3. Локализация процесса анодного растворения 
и точность анодной обработки металлов 
Из всего спектра наиболее доступных и безопасных нейтральных 
электролитов водный раствор азотнокислого натрия обладает наибольшей 
локализующей способностью [45]. Локализующая способность является анти-
подом рассеивающей способности, обеспечивающей равномерность раство-
рения. Критерий высокой локализующей способности – выполнение двух 
условий: поляризуемость металла, выраженная математически dφa / dj → 0, 
и удельный съем металла (убыль массы на единицу протекшего количества 
электричества) γ, измеряемый в г/Кл, которые с ростом анодного потенциа-
ла должны расти, т. е. dγ / dφа > 0. Выход по току η пропорционален удель-
ному съему и связан с ним уравнением 
η = (γ / Э) × 100. 
Анодное поведение одного и того же металла в различных электро-
литах существенно различается. Так, например, для стали ХВГ стационар-
ный потенциал в растворе хлорида натрия на 1 В отрицательнее, чем в ра-
створе нитрата натрия (рис. 1.14) [46]. 
 
 
Рис. 1.14. Анодные поляризационные кривые стали ХВГ 
при анодном растворении в водных растворах: 
температура электролита 20°C, скорость подачи электролита в МЭП 3 м/с; 
1 – NaCl; 2 – NaNO3 (8 %-е растворы); j – плотность тока; φа – анодный потенциал 
В хлоридных растворах незначительное отклонение потенциала в анод-
ную область ведет к росту тока анодного растворения. Поляризационные 
кривые j = f (φа) в нитратных растворах имеют S-образную форму; в этих 
растворах резкое возрастание скорости растворения начинается при потен-
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циалах на 1,5 В положительнее стационарного. При достижении этих по-
тенциалов, резко активизирующих поверхность металла, растворение со-
провождается ничтожной поляризуемостью dφa / dj. Малая поляризуемость 
металла имеет место на очень коротком участке анодных потенциалов. 
При более высоких потенциалах ток растворения приближается к предель-
ному значению (при данной концентрации, температуре и скорости пото-
ка) и далее практически не зависит от потенциала. 
Предельный ток при анодном растворении металла в режиме высо-
ких потенциалов обусловлен диффузионно-миграционными ограничения-
ми. Специальными исследованиями по точности формообразования уста-
новлено, что в диапазоне потенциалов, соответствующем наименьшей по-
ляризуемости (dφ / dj → 0), наблюдается наибольшая локализация процесса 
анодного растворения и наименьшая погрешность формы изделия. Таким 
образом, поляризуемость металла служит критерием локализации процесса 
электрохимической обработки металлов. В растворах хлористого натрия, 
напротив, агрессивные Cl–-ионы взаимодействуют с решеткой металла уже 
при стационарном потенциале. Это энергичное взаимодействие при значе-
ниях φa, близких к стационарному потенциалу, настолько ослабляет связь 
поверхностных атомов металла с решеткой, что скорость перехода атом-
ных слоев в раствор сильно возрастает. При этом интенсивное растворение 
поверхностных слоев непрерывно поддерживает поверхность металла чис-
той в состоянии, аналогичном «свежезачищенному» под слоем раствора. 
Действительно, поверхность металла после анодного растворения в раство-
ре хлоридов блестящая, в то время как в нитратных растворах – матовая, 
со следами новообразований. В растворе хлорида натрия поляризуемость 
на всем протяжении анодных потенциалов составляет значительную поло-
жительную и отрицательную величину, но нигде не стремится к нулю, как 
в нитратных растворах (см. рис. 1.14). Вследствие этого рассеивающая спо-
собность в хлоридных растворах во всем диапазоне анодных потенциалов 
высокая, локализующая же способность – низкая, и точность формообразо-
вания гораздо меньше, чем в нитратных растворах. 
Для большинства аноднорастворяющихся металлов в различных элек-
тролитах у зависимости γ = f(φa) имеется восходящий участок: удельный 
съем металла с ростом анодного потенциала возрастает. Этот характерный 
диапазон анодных потенциалов неодинаков для различных металлов и элек-
тролитов, но он всегда имеет место. В данном диапазоне потенциалов про-
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исходит интенсивное разрушение кристаллической решетки металла, на-
званное явлением анодно-анионной активизации. Удельный съем при рас-
творении большинства исследованных сталей в растворах нитрата натрия 
в диапазоне потенциалов 1,8–3 В с ростом потенциала анода возрастает: 
dγ / dφa > 0; d2γ / dφa2 < 0. При потенциалах свыше 3 В dγ / dφa ≈ 0, при этом 
съем металла практически не меняется с увеличением анодного потенциала. 
При небольших анодных потенциалах в растворах нитратов низкий удель-
ный съем металла обусловлен образованием оксидов (гидроксидов) метал-
ла и выделением молекулярного кислорода за счет разряда молекул воды. 
По мере роста анодного потенциала, как показывают результаты скоростной 
киносъемки, количество молекулярного кислорода, выделяющегося на ано-
де, резко уменьшается. Это обусловлено тем, что с ростом анодного потен-
циала адсорбционная способность NO3–-ионов (или нитрат-ионов) сильно 
возрастает. Все это приводит к образованию легкорастворимых адсорбцион-
ных поверхностных комплексов металла с NO3--анионами. Таким образом, 
с ростом потенциала активирующее действие нитрат-ионов, а следователь-
но, и съем металла с ростом потенциала в растворах нитратов растут. По 
мере того, как выход металла по току в нитратном растворе достигает 100 % 
(φa  3 В), значение η стабилизируется так же, как и удельный съем метал-
ла, и уже больше не меняется с ростом анодного потенциала. 
Важно подчеркнуть, что локализующая способность электролита, 
а следовательно, и точность обработки могут быть существенно повыше-
ны, если использовать импульсный нестационарный электролиз. За счет 
изменения параметров прямоугольных импульсов потенциала (длительно-
сти импульса, длительности паузы, скважности) можно изменить ход по-
ляризационных кривых, а следовательно, и поляризуемость металла. При 
этом становится различным также вид зависимости удельного съема от 
анодного потенциала для стационарного и импульсного электролиза. Так, 
например, при анодном растворении жаропрочного никелевого сплава ЖС-26 
в 10 %-м водном растворе NaNO3 при переходе от стационарного потен-
циостатического электрического режима к импульсному поляризуемость 
сплава уменьшается (рис. 1.15) [47], и это уменьшение тем существеннее, 
чем короче длительность импульса tимп и больше скважность S. 
Для этого сплава при длительности импульса 5 мс и скважности 3 
поляризуемость становится равной нулю dφa / dj = 0. Сплав в этих условиях 
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растворяется с наибольшей локализацией и наивысшей точностью формо-
образования. Нужно отметить также следующее. При импульсном элек-
тролизе растворение зачастую происходит только в области активного рас-
творения без области пассивации. В диапазоне потенциалов, при котором 
в условиях стационарного электролиза металл переходит в пассивное со-
стояние или в нем пребывает, при импульсном электролизе происходит ак-
тивное растворение металла. 
 
 
Рис. 1.15. Анодные потенциостатические поляризационные кривые 
жаропрочного сплава ЖС-26 в 10 %-м растворе NaNO3 при 20°С: 
1 – стационарный режим; 2 – tимп = 10 мс, tпауз = 10 мс, S = 2; 3 – tимп = 5 мс, tпауз = 10 мс, S = 3; 
j – средняя плотность тока импульсно-потенциостатического режима 
Отсутствие пассивного участка при импульсном растворении объяс-
няется значительным ослаблением адсорбции и ускорением процесса де-
сорбции пассивирующих агентов при импульсно-потенциостатическом 
режиме. При диффузионном контроле, где главным образом и происходит 
процесс анодного растворения металлов, импульсный режим ускоряет про-
цессы массопереноса в паузах между импульсами и препятствует созда-
нию условий для пассивации металла. Кроме того, нормальные колебания 
одного из электродов (катода) улучшают массообмен за счет конвективно-
диффузионных процессов и снижают концентрационную поляризацию. Ко-
лебания катода способствуют созданию идентичных гидродинамических 
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условий во всех точках обрабатываемой сложнопрофилированной поверх-
ности и надежной эвакуации продуктов реакции из зоны обработки. Осо-
бенно эффективен способ синхронизации частоты механических колеба-
ний катода с частотой следования электрических импульсов потенциала, 
когда этот импульс подается на анод в момент максимального сближения 
электродов [48, 49]. При максимальном удалении электродов следует пауза 
потенциала и осуществляются промывка межэлектродного промежутка, 
а также удаление продуктов анодного растворения и газообразного водо-
рода, получаемого при катодной реакции. Здесь реализуется прерывистая 
гидродинамика процесса и при минимальном сближении электродов про-
качка электролита отсутствует. 
Импульсное наложение потенциала резко повышает точность фор-
мообразования. Так, обработка стали Х12МФ в 12 %-м растворе нитратно-
го электролита импульсами напряжения амплитудой Uа = 6 В, длительно-
стью tимп = 0,002 с, скважностью S = 8 с частотой вибрации заготовки ν = 
= 50 Гц и амплитудой вибрации Ав = 0,32 мм привела к точности обработ-
ки, равной 0,01 мм [50]. 
Таким образом, для высокопроизводительного анодного растворения, 
обеспечивающего высокую локализацию процесса и повышенную точность 
обработки, необходимо использовать импульсно-циклический электролиз, 
проводимый в водных растворах нитрата натрия. 
1.5.4. Наводороживание поверхностных слоев металлов 
и сплавов при электрохимической размерной обработке 
Известно, что эксплуатационные свойства деталей после ЭХРО в значи-
тельной степени определяются качеством поверхностного слоя, полученного 
в результате обработки, т. е. высотой и формой микронеровностей, химиче-
ским составом, структурными особенностями, газонасыщением (например, 
наводороживанием) и т. д. Процесс ЭХРО проводят, как правило, в водных 
растворах, что может приводить к наводороживанию поверхности и резкому 
ухудшению эксплуатационных свойств деталей. Так, некоторыми исследова-
телями (В. В. Бородин, А. В. Никифоров, В. А. Шмаков [51–53]) утверждалось, 
что экспериментально наблюдаемое наводороживание титановых сплавов при 
ЭХРО является следствием выделения водорода на катоде-инструменте. Од-
нако, как показано в работах А. И. Дикусара и О. А. Сениной [54, 55], наводо-
роживание происходит и при разделенных электродных пространствах, при-
чем практически с той же интенсивностью, что и при неразделенных. 
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Известно, что восстановление иона водорода (гидроксония) на ано-
де происходит, по крайней мере, в две стадии, включающих в себя обра-
зование адсорбированного атомарного водорода и его удаление по меха-
низму рекомбинации или электрохимической десорбции [56]. Известно 
также, что на металлах, хорошо адсорбирующих водород (например, на 
палладии), а также анодноактивированных металлах группы железа, за-
медленной является вторая стадия. В этом случае удаление адсорбиро-
ванного на межфазной границе атомарного водорода связано не только 
с образованием газообразного молекулярного водорода, но и с его диффу-
зией в металл и формированием поверхностного слоя, насыщенного водо-
родом. Например, при использовании титана это явление приводит обра-
зованию пленки гидрида титана (TiH4) на поверхности обрабатываемой 
детали. В работе А. И. Дикусара [57] показано, что процесс наводорожи-
вания является следствием поверхностного восстановления иона гидро-
ксония до воды, протекающего при замедленности стадии удаления адсор-
бированного атомарного водорода. Причем, из реакций, конкурирующих 
с реакцией восстановления гидроксония, наибольший интерес представ-
ляет реакция восстановления NO3–. При этом, если катодной составляю-
щей данного процесса является восстановление Н3О
+
, то будет происхо-
дить наводораживание, и, наоборот, наводороживание может быть сниже-
но до минимума вследствие замены реакции восстановления гидроксония 
реакцией восстановления NO3–. 
Следует заметить, что в реальных условиях высокоскоростной им-
пульсно-циклической ЭХРО сложнопрофильного инструмента практиче-
ски невозможно установить, какие электродные процессы идут на самом 
деле. Это происходит из-за малой величины межэлектродного промежут-
ка (0,01–0,02 мм) при синхронизации наложения импульса технологическо-
го напряжения и вибрации катода-инструмента в момент его максимального 
сближения с анодом-заготовкой. Вследствие этого, а также из-за высокой 
плотности тока, в межэлектродном промежутке поток электролита превра-
щается в парогазовую смесь, которую практически невозможно воспро-
извести в модельных условиях для изучения традиционными методами 
электрохимических исследований. Поэтому наиболее предпочтительным 
подходом к решению данной проблемы является изучение поверхностных 
слоев, в результате которого можно сформулировать определенную точку 
зрения на реально происходящие приэлектродные процессы. Одним из 
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наиболее точных и весьма чувствительных методов анализа физико-меха-
нических свойств поверхностного слоя металлов и сплавов, образующего-
ся в результате ЭХРО, оказываются измерения микротвердости, которые 
позволяют сделать выводы о наводороживании поверхностных слоев. Из-
мерение значений микротвердости поверхностных слоев инструменталь-
ных сталей, формирующихся в результате импульсно-циклической ЭХРО 
в нитратных водных электролитах, существенно облегчает понимание до-
минирующих химических реакций в прикатодном слое. 
Как известно, упрочнение поверхностных слоев титановых сплавов 
при обработке резанием обусловлено наклепом в результате пластической 
деформации при резании и физико-химическими процессами поглощения 
титаном газов из окружающей среды. Наклепанный слой имеет толщину 
0,06–0,3 мм, степень наклепа составляет 120–150 % [58]. При электрохими-
ческой обработке непосредственный контакт электрода-инструмента с обра-
батываемой деталью отсутствует, и изменение механических свойств в ос-
новном связано с газонасыщением поверхностного слоя [59]. При обработке 
шлифованием высокопрочных сталей типа 30ХГСНА, ВНС-5 и некоторых 
других видов стали на их поверхности образуются шлифовочные прижоги 
и риски. Их ликвидация при анодном растворении повышает долговечность 
и предел усталости в 1,5–2 раза [37]. При анодном растворении низколеги-
рованных и конструкционных сталей типа 40ХНМА, 12Х8НА и других за 
счет удаления наклепанного слоя примерно на 10–20 % снижается устало-
стная прочность деталей по сравнению с механически обработанными. Если 
же после анодного растворения применять гидродробеструйное упрочнение 
поверхности деталей, создающее поверхностный наклеп и напряжение сжа-
тия, то предел усталости повышается до 6 × 108 вместо 5,2 × 108 Н/м2 (после 
механической обработки резанием). 
Таким образом, работы по повышению точности ЭХРО привели 
к созданию новых вариантов обработки, основанных на применении им-
пульсных электрических режимов и периодического (циклического) дви-
жения электрода-инструмента. Как показывает практика, применением 
импульсно-циклической ЭХРО можно добиться десятикратного увеличе-
ния точности анодного ЭХФ сложных поверхностей по сравнению с ЭХФ 
с применением ЭХРО с постоянным напряжением. Преимущественным 
является способ электрохимической обработки вибрирующим катодом, при 
котором импульс технологического напряжения формируется на подводе 
электрода-инструмента к поверхности заготовки. Причем, в начале им-
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пульса вероятность пробоя межэлектродного промежутка незначительна, 
несмотря на относительно высокое напряжение, поскольку МЭП большой, 
а в конце импульса, при максимальном приближении электрода-инстру-
мента к поверхности заготовки, значение напряжения относительно мало´ 
(синусоида напряжения с естественным спадом). Удаление продуктов об-
работки (газа, шлама) и выделяемого тепла производят в паузе между им-
пульсами, во время которой электрод-инструмент отводят от поверхности 
заготовки. Из-за увеличения межэлектродного промежутка уменьшается 
гидравлическое сопротивление МЭП, что при постоянном перепаде давле-
ния увеличивает скорость течения электролита и интенсивность выноса 
продуктов ЭХФ. Лимитирующей стадией процесса съема металла при ма-
лых межэлектродных промежутках (0,02–0,03 мм), часто приводящей к ко-
роткому замыканию, является эвакуация продуктов обработки из межэлек-
тродного промежутка. Система СПИД испытывает наибольшие динамиче-
ские нагрузки, что приводит к возрастанию вероятности пробоя межэлек-
тродного промежутка. Импульсно-циклический метод позволяет устанав-
ливать скорость подачи ЭИ относительно заготовки, равной скорости рас-
творения материала заготовки, минимизировать межэлектродный проме-
жуток, т. е. добиться максимальной точности и производительности ЭХФ. 
Для достижения этого система СПИД должна быть жесткой, т. е. не иметь 
люфтов, так как к концу импульса технологического напряжения создают-
ся условия максимального газонаполнения межэлектродного промежутка. 
Контрольные вопросы 
1. Каковы физико-химические основы процесса анодного электрохи-
мического формообразования? 
2. Каковы преимущества и недостатки метода ЭХРО и сфера его 
применения? 
3. Каковы основные условия проведения процесса анодного ЭХФ? 
4. Каковы требования при выборе электролита для анодного ЭХФ? 
5. Каков механизм анодного растворения металлов и сплавов? 
6. Каков механизм формирования микрогеометрии поверхности при 
анодном растворении металлов и сплавов? 
7. Каким образом происходит наводороживание металлов при ЭХРО? 
8. Каким образом водный раствор хлористого натрия, применяемый 
в качестве электролита, влияет на коррозию оборудования, используемого 
при ЭХРО? 
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Контрольные задания 
1. Осуществите выбор режима анодного ЭХФ подвижными ЭИ в за-
висимости от требований к точности и производительности: 
а) для производительного процесса с большими по площади обраба-
тываемыми поверхностями; 
б) для высокоточного формообразования рабочих поверхностей че-
каночных штампов; 
в) для операций глубокой прошивки фасонных полостей. 
2. Выберите систему управления процессом анодного ЭХФ на малых 
межэлектродных промежутках для изготовления рабочих полостей литье-
вых форм. Обоснуйте свой выбор. 
3. Выберите источник питания электрохимического станка для ЭХФ 
высокоточного инструмента и деталей машин. Обоснуйте свой выбор. 
4. Проведите сопоставительный анализ влияния химического состава 
электролитов на точность анодного ЭХФ сплавов черных металлов на 
примере водных растворов азотнокислого натрия и хлористого натрия. 
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Глава 2. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ АНОДНОГО 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
СЛОЕВ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 
ПОСЛЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 
2.1. Оборудование для анодного 
электрохимического формообразования 
2.1.1. Факторы, влияющие на повышение точности 
анодного электрохимического формообразования 
Одним из наиболее эффективных способов повышения точности электро-
химического формообразования является обработка вибрирующим катодом 
с формированием импульса технологического напряжения на подводе элек-
трода-инструмента к поверхности заготовки. Причем, положительный эф-
фект достигается за счет определенных факторов [60]. 
Один из них – это создание условий, не допускающих роста напря-
женности электрического поля в течение действия импульса технологиче-
ского напряжения с уменьшением межэлектродного промежутка и позво-
ляющих удерживать напряжение в конце импульса на уровне, который ис-
ключает поддержание дуги короткого замыкания в межэлектродном про-
межутке, обеспечивает безопасную работу даже при неблагоприятных ус-
ловиях обработки, что дает возможность приблизить импульс к нижней 
точке колебаний электрода-инструмента, повысить точность и производи-
тельность обработки. 
Другой – создание особых условий в межэлектродном промежутке в еди-
ничном цикле обработки. Под действием вибрирующего электрода-инстру-
мента с приближением к нижней точке колебаний импульсное давление 
электролита в зоне обработки может намного превышать давление, развивае-
мое насосом рабочей станции, что приводит к растворению выделившегося 
в электролите газа и поддерживает электропроводность электролита в тече-
ние импульса. Такой подход дает возможность достичь высокой точности 
обработки (как и повторяемости) без стабилизации входных параметров, та-
ких как температура электролита, давление, водородный показатель. 
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И третьим фактором, влиящим на точность ЭХРО является согласо-
вание формы импульса технологического напряжения с изменением межэ-
лектродного промежутка в сочетании с крутым передним и задним фрон-
тами импульса, что позволяет поддерживать потенциал анодного раство-
рения в требуемой области поляризационной кривой, что ведет к повыше-
нию точности и производительности обработки. 
2.1.2. Схема реализации высокоточного анодного 
электрохимического формообразования 
Учитывая особые условия обработки, которые создаются в межэлек-
тродном промежутке под действием вибрирующего электрода-инструмен-
та, а также относительно малую длительность импульса технологического 
напряжения, для обеспечения стабилизации тока в импульсе необходимо под-
держивать следующее соотношение: 
(U – ∆φ) / а = const, 
где U – технологическое напряжение; 
∆φ – перенапряжение на электродах; 
а – величина межэлектродного промежутка. 
Из этого условия следует, что при обработке вибрирующим электро-
дом-инструментом с импульсом, сформированным на подводе электрода-
инструмента к поверхности заготовки для стабилизации тока в импульсе, 
скорость относительного уменьшения напряжения должна быть равна от-
носительной скорости уменьшения межэлектродного промежутка. Это поз-
воляет теоретически получить прямоугольную форму тока, удерживая по-
стоянство анодного потенциала в течение импульса, обеспечить постоян-
ство напряженности электрического поля на безопасном уровне при мак-
симальной локализации процесса. Для поддержания плотности тока в им-
пульсе в течение всей обработки необходимо жесткость механической сис-
темы СПИД согласовать с жесткостью генератора униполярных импуль-
сов. В общем случае можно вести речь о необходимости согласования ве-
личины и формы импульса технологического напряжения с изменением меж-
электродного промежутка с целью максимального приближения формы то-
ка к прямоугольной и обеспечения безопасной работы. 
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На рис. 2.1 представлены графики изменения межэлектродного про-
межутка А, формирование импульсов технологического напряжения U 
и тока I во времени. Получить импульс технологического напряжения тре-
буемой формы возможно, используя часть синусоиды пониженного сете-
вого напряжения, при этом принудительные колебания одного из электро-
дов должны быть синхронизированы с сетью [22, 48]. 
 
 
Рис. 2.1. Графики изменения во времени межэлектродного промежутка А, 
формирования импульсов технологического напряжения U и тока I 
На рис. 2.2 изображена схема генератора униполярных импульсов 
для реализации способа электрохимической обработки [49]. Генератор 
униполярных импульсов состоит из рабочего генератора и генератора от-
секающих импульсов. В рабочем генераторе выход понижающего транс-
форматора TV через управляемый выпрямительный мост VTв и силовой 
тиристор VTс соединен с межэлектродным промежутком. В генераторе 
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отсекающих импульсов зарядное устройство (ЗУ) с фильтром Сф через 
зарядный тиристор VTз соединено с коммутационным конденсатором Ск, 
который через коммутирующий тиристор VTк соединен с силовым тири-
стором VTс рабочего генератора. По мере сближения электродов для фор-
мирования импульса технологического напряжения одновременно пода-
ют управляющие сигналы на силовой тиристор VTс и тиристоры управ-
ляемого выпрямительного моста VTв. 
 
 
Рис. 2.2. Схема генератора униполярных импульсов 
Тиристоры открываются, и напряжение с трансформатора TV по-
дается в межэлектродный промежуток. В этот же момент времени управ-
ляющие сигналы поступают на зарядный тиристор VTз, и происходит 
процесс заряда коммутационного конденсатора Ск от ЗУ, а в следующих 
циклах – перезаряд. С уменьшением межэлектродного промежутка на-
пряжение в импульсе снижается до величины, меньшей поддержания ду-
ги в зазоре, но достаточной для ведения транспассивного растворения. 
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Импульс технологического напряжения заканчивают непосредственно 
перед зоной возможного появления контакта, отведенной для работы 
следящей системы, управляющей скоростью подачи электродов. Для 
окончания импульса технологического напряжения подается управляю-
щий сигнал на коммутирующий тиристор VTк. Тиристор VTк открывается, 
и напряжение коммутационного конденсатора Ск прикладывается к сило-
вому тиристору VTс, закрывая его. 
Данный принцип работы реализован в станках электрохимической 
размерной обработки ЭС-4000 и ЭХФ-А1 (см. прил. 2). В таблице приве-
дены основные технические характеристики электрохимических станков 
ЭС-4000 и ЭХФ-А1. 
Основные технические характеристики 
электрохимических станков ЭС-4000 и ЭХФ-А1 
Параметры ЭС-4000 ЭХФ-А1 
Размеры рабочей зоны, мм 560 × 740 × 300 560 × 980 ×510 
Рабочая поверхность стола, мм 250 × 300 300 × 420 
Величина вертикального перемеще-
ния стола, мм 
170 200 
Максимальная площадь обработки S, см2 60 120 
Производительность обработки при 
S = 60 см2, мм3/мин 
1200 1800 
Достижимая точность обработки, мм 0,01 0,005 
Номинальное давление электролита на 
выходе насоса, МПа (кг/см2), не менее 
0,8 (8) 1,2 (12) 
Рабочий объем бака для электролита, м3 1 1 
Питание станка от трехфазной сети пе-
ременного тока с нулевым проводом: 
  
– линейное напряжение, В 380 380 
– частота, Гц 50 50 
Максимальная потребляемая мощ-
ность, кВА 
50 40 
Габаритные размеры, мм 1800 × 2000 × 2000 1750 × 1850 × 2000 
Масса станка (с электролитом), кг 3200 3000 
 
В обозначенном оборудовании заложено несколько способов управ-
ления скоростью подачи стола станка с заготовкой с целью поддержания 
оптимального межэлектродного промежутка. Основным следует считать 
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старт-стопный режим, при котором подача стола производится с заданной 
скоростью и при выявлении системой слежения за зазором механического 
контакта между электродом-инструментом и заготовкой производится оста-
нов подачи на заданную выдержку времени с последующим включением 
подачи стола при восстановлении промежутка (см. рис. 1.9). Станки име-
ют автоматический и ручной режим работы, возможность программиро-
вания режимов входа электрода-инструмента в деталь, основной обработ-
ки и доводки торцевой поверхности. Оборудование снабжено необходи-
мыми датчиками и блокировками для ведения процесса, позволяет кон-
тролировать перемещения стола в зоне обработки с точностью до 0,01 мм, 
скорость подачи стола – с точностью до 0,01 мм/мин, а также время про-
цесса, величину и форму технологического напряжения в межэлектрод-
ном промежутке, ток в зазоре и давление электролита на входе в межэлек-
тродный промежуток. 
2.2. Материалы и методика подготовки образцов 
для исследования 
Перечислим материалы для подготовки образцов для исследования. 
Токарной обработкой изготовлены образцы цилиндрической формы высотой 
20 мм и диаметром 12 мм из следующих основных инструментальных сталей: 
У8, ХВГ, Х12, Х12МФ, Р6М5, 9ХС. Часть образцов из инструментальных ста-
лей была термообработана в соответствии с ГОСТами на каждую сталь, кото-
рые приведены в справочнике В. Н. Журавлева «Машиностроительные стали» 
[61]. Торцевые поверхности образцов прошлифованы на плоскопараллельном 
шлифовальном станке абразивным кругом средней мягкости. 
Из стали У8 производят металлорежущий (фасонные резцы, сверла, 
метчики, плашки, развертки, фрезы), хирургический, измерительный и де-
ревообрабатывающий инструмент. Химический состав стали У8, масс.%: 
C – 0,8; P – 0,035; S – 0,03; Si  0,4; Mn  0,07. 
Из стали ХВГ изготавливают измерительный и режущий инструмент, 
для которого недопустимо повышенное коробление при закалке, а также 
резьбовые калибры, протяжки, плашки, холодновысадочные матрицы и пу-
ансоны. Химический состав стали ХВГ, масс.%: C – 0,1; Cr – 0,9–1,1; 
W – 0,95–1,05; Mn – 1,0–1,1; P  0,02; Si  0,02. 
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Сталь Х12 используют при изготовлении штампов для холодной об-
работки с высокой устойчивостью против истирания (преимущественно 
с рабочей частью округлой формы), не подвергающихся сильным ударам 
и толчкам, глазков для калибрования пруткового материала под накатку 
резьбы, секций кузовных штампов. Химический состав стали Х12, масс.%: 
C – 0,1; Cr – 11–13; Si  0,02; P  0,03. 
Сталь Х12МФ применяют для изготовления чеканочных, гибочных 
и формовочных штампов, волочильных досок и волок, матриц и пуансонов 
вырубных просечных штампов со сложной конфигурацией, накатных плашек 
и роликов. Химический состав стали Х12МФ, масс.%: C – 0,1; Cr – 11–13; 
Mo – 0,9–1,0; V – 1,0–1,1; Si  0,02; P  0,03. 
Из быстрорежущей стали Р6М5 изготавливают резьбонарезной инст-
румент, работающий с ударными нагрузками, а также все виды режущего 
инструмента, используемого при обработке конструкционных материалов. 
Химический состав стали Р6М5, масс.%: C – 0,7–1,5; W – 6; Mo – 5; Cr – 3–4,5; 
Si  0,02; P  0,02. 
Из стали 9ХС изготавливают сверла, развертки, метчики, плашки, 
фрезы, машинные штемпели, клейма для холодных работ, зубила, штампы 
горячей вытяжки. Химический состав стали 9ХС, масс.%: C – 0,8; Si – 1,00–1,40; 
Mn – 0,3–0,6; Cr – 1,3–1,6. 
Методика подготовки образцов для исследования. Обработка по-
верхностных слоев образцов различных материалов проводили на станке 
электрохимической размерной обработки ЭС-4000 [50]. Частота вибра-
ции электрода-инструмента составляет 50 Гц, амплитуда – 0,32 мм. Виб-
рация синхронизирована с импульсами технологического напряжения 
или так называемыми полуволнами, которые получают путем выпрям-
ления переменного напряжения частотой 50 Гц от однофазного источни-
ка (рис. 2.3). 
Для обработки использовались автором три ступени технологиче-
ского напряжения – 12, 18, 24 В с возможностью уменьшить или увели-
чить каждую ступень на 15 %, т. е. может быть использовано девять дис-
кретных значений напряжения [62]. Более тонкая регулировка дейст-
вующего значения напряжения осуществлялась при регулировании ве-
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личины угла открытия или закрытия полуволны напряжения, что схема-
тично показано на рис. 2.3. 
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Рис. 2.3. Синхронизация подачи импульсов технологического напряжения 
с амплитудой вибрации катода-инструмента (графики верхний и средний). 
Регулировка действующего значения технологического напряжения 
(графики средний и нижний) 
В качестве электролита был применен 10 %-й водный раствор азот-
нокислого натрия (NaNO3) с плотностью ρ, равной 1,062–1,067 г/см3, pH 7, 
удельной электропроводностью χ (t = 20° С), равной 9,95 См ⋅ м–1. Элек-
трод-инструмент имел гладкую рабочую поверхность. При обработке об-
разцов инструментальных сталей для оценки точности копирования по 
торцу на рабочую поверхность электрода-инструмента были нанесены 
риски различной глубины (от 10 мкм до 1 мм). Точность отображения ри-
сок на поверхности образцов инструментальных сталей оценивалась с по-
мощью измерительного оптического микроскопа. 
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2.3. Методы исследования 
поверхностного слоя образцов 
2.3.1. Металлографический и рентгенофазовый анализ 
Изучение структуры поверхностных слоев и микрогеометрии поверх-
ности образцов проводились автором металлографическим методом с по-
мощью растрового электронного микроскопа (РЭМ) и сканирующего зон-
дового микроскопа. Для получения изображения поверхности обработан-
ных образцов использовался РЭМ Tesla BS-301 в режиме детектирования 
вторичных электронов SE при ускоряющем напряжении 25 кВ. Организа-
ция цифрового образа 2D-изображения разрешением 1900 × 1500 точек 
осуществлялась при помощи контроллера ввода изображения с РЭМ в персо-
нальный компьютер [63]. Для получения 3D-изображения поверхности об-
разцов использовался сканирующий туннельный микроскоп (СТМ) СММ-2000 
с полем сканирования 3/3/1 мкм и разрешением 3/3/1 Å. Для преобразова-
ния 2D-изображения с РЭМ в 3D с последующей его обработкой использо-
вался пакет программ Scan Master для СММ-2000. Критерием выбора уве-
личения при съемке на РЭМ был «представительный» вид изображения 
поверхности образца, т. е. увеличение (×4000) было выбрано таким, чтобы 
хорошо различались особенности рельефа поверхности, а их плотность 
была близка к удельному среднему значению. 
Первоначально определялись среднеквадратичная шероховатость и мак-
симальная высота профиля 3D-изображений, полученных на СТМ. Эти данные 
использовались для корректировки при преобразовании 2D-изображения 
с РЭМ в 3D. По полученным 3D-образам программой Scan Master изображе-
ния с РЭМ определяли параметры для анализа шероховатости образцов. 
В дальнейшем эти данные использовались при оценке шероховатости поверх-
ности изделий, изготовленных из аналогичных сплавов методами механиче-
ской, электроэрозионной и электрохимической обработок. Для оценки шеро-
ховатости поверхности изделий также использовался пакет программ Scan 
Master для СММ-2000. Съемка на РЭМ поверхности изделий производилась 
при увеличении ×2000, а поверхности сплавов – после ЭХРО при ×1000. 
В результате проведенного анализа поверхности инструментальных 
сталей были аттестованы по следующим основным параметрам: 
1) среднеквадратичная шероховатость профиля Rq (вычисляется как 
корень квадратный из среднего квадрата отклонения точек от средней ли-
нии профиля), м–9; 
67 
2) средняя шероховатость профиля Rа (вычисляется как средний мо-
дуль отклонения точек профиля от средней линии профиля), м–9; 
3) средняя шероховатость профиля по 10 точкам Rz (вычисляется как 
сумма средней высоты 5 самых высоких выступов профиля со средней 
глубиной 5 наиболее глубоких впадин профиля. Высота выступа (впадины) 
определяется как модуль наибольшего отклонения точек выступа (впади-
ны) от средней линии профиля. Выступом или впадиной считается часть 
профиля между двумя соседними пересечениями профиля со средней ли-
нией профиля), м–9; 
4) максимальная высота шероховатостей Rmax (вычисляется как раз-
ность максимальной и минимальной высот точек профиля, которые отсчи-
тываются относительно средней линии профиля), м–9; 
5) средний шаг неровностей профиля Sm (вычисляется как средняя 
длина проекций неровностей на среднюю линию профиля; неровностью 
считается часть профиля между двумя ближайшими точками, в которых 
профиль пересекает свою среднюю линию в направлении сверху вниз), м–9; 
6) средний шаг выступов профиля S (вычисляется как средняя длина 
проекций выступов на среднюю линию профиля; выступом называется 
часть профиля, заключенная между двумя соседними локальными макси-
мумами профиля), м–9. 
Фазовый состав поверхности обработанных образцов определялись 
методом рентгенофазового анализа. Запись рентгеновских дифракцион-
ных линий проводилась в геометрии Брегг – Брентано на дифрактометре 
ДРОН-0,5 в монохроматическом медном излучении (λ = 1,54178 Å). 
2.3.2. Микрорентгеноспектральный анализ 
Рентгеноспектральный анализ или анализ методом рентгеновской фото-
электронной спектроскопии (РФЭС-анализ) обработанной поверхности об-
разцов осуществлялся с помощью спектрометра VG ESCALAB MK II. Вакуум 
в процессе РФЭС-анализа поддерживался на уровне 10–8 Па, в качестве 
возбуждающего рентгеновского излучения использовались линии MgKα 
и AlKα с энергиями 1253,6 эВ и 1486 эВ соответственно. Шаг сканирования 
по энергии составлял 0,1 эВ, разрешение спектрометра по энергии оценива-
лось по линии Ag3d5/2, для возбуждающего излучения MgKα и энергии про-
пускания анализатора 10 эВ, ширина данной линии на полувысоте состав-
ляла 0,82 эВ. Калибровку спектрометра осуществляли по линии Au4f7/2 (84 эВ), 
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зарядку образца оценивали по спектрам углерода C1s (285,0 эВ) от естествен-
ных углеводородных загрязнений на поверхности. Чередование РФЭС-ана-
лиза и ионного стравливания поверхностных слоев пучком аргона (U = 6 кэВ, 
I = 20 мкА) использовалось для получения информации о распределении 
элементов по глубине до нескольких десятков нанометров. 
2.3.3. Определение твердости и микротвердости 
поверхности обработанных образцов 
Изучение микротвердости обработанной поверхности проводилось на 
образцах, предварительно исследованных металлографически и не содержа-
щих микротрещин. Микротвердость в локальных объемах поверхностного 
слоя измеряют по ГОСТ 9450–76 на оптическом микроскопе ПМТ-3 [64], 
снабженном механизмом нагружения. Наконечник (индентор) прибора пред-
ставляет собой алмазную четырехгранную пирамиду (с углом при вершине 
136°). Нагрузка на индентор невелика и находится в пределах от 0,05 до 5 Н, 
а размер отпечатка составляет от 5 до 30 мкм. Микротвердость оценивают по 
величине диагонали отпечатка. Статистическая обработка полученных дан-
ных осуществлялась на базе 20 отпечатков при нагрузке на индентор 1 Н. 
Твердость по шкале HRC определяли по методу Роквелла (рис. 2.4) [65]. 
 
 
Рис. 2.4. Определение твердости по методу Роквелла: 
Р0 – предварительная нагрузка; Р1 – основная нагрузка; Р – сумма нагрузок; 
h0 – глубина отпечатка алмазной пирамиды при наложении на индентор нагрузки Р0; 
h – глубина отпечатка алмазной пирамиды при наложении на индентор нагрузки Р 
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В образец вдавливают алмазный конус с углом при вершине 120°. 
Твердость по Роквеллу измеряется в условных единицах. Условная вели-
чина единицы твердости соответствует осевому перемещению наконечни-
ка на 0,002 мм. Испытание проводят на твердомере марки ТК. Значение 
твердости определяют по глубине отпечатка h и отсчитывают по цифер-
блату индикатора, установленному на приборе. Во всех случаях предвари-
тельная нагрузка Р0 равна 100 Н. При испытании металлов с высокой твер-
достью применяют алмазный конус и общую нагрузку Р = Р0 + Р1 = 1500 Н. 
Твердость отсчитывают по шкале С и обозначают HRC. 
Контрольные вопросы 
1. За счет каких факторов может быть повышена точность анодного 
ЭХФ без стабилизации входных параметров (температура электролита, 
давление, водородный показатель)? 
2. Что необходимо конструктивно предусмотреть в электрохимичес-
ком станке для поддержания нужной плотности тока в импульсе напряже-
ния в течение всей электрохимической размерной обработки? 
3. Каков технологический режим ЭХРО образцов из инструменталь-
ных сталей? 
4. Каковы основные параметры шероховатости поверхности? 
5. Какие методики изучения микротвердости и твердости Вы знаете? 
Чем обусловлен выбор способа измерения твердости по Роквеллу с исполь-
зованием шкалы С? 
Контрольные задания 
1. Нарисуйте схему генератора униполярных импульсов электрохими-
ческого станка и объясните принцип его работы. 
2. Дайте краткую характеристику электрохимических станков ЭС-4000 
и ЭХФ-А1. 
3. Напишите реферат на тему «Методы измерения твердости и микро-
твердости материалов». 
4. Используя информацию из таблицы, раздела 1.3 и прил. 2, опиши-
те принцип действия, основные параметры и сопоставьте технические ха-
рактеристики электрохимических станков ЭС-4000 и ЭХФ-А1. 
70 
Глава 3. ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 
НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ И ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ 
3.1. Зависимость обработки инструментальных сталей 
от условий прокачки раствора электролита 
в межэлектродном промежутке 
и от амплитуды технологического напряжения 
В данной главе изложены результаты исследований влияния парамет-
ров ЭХРО на производительность, точность и качество поверхности инст-
рументальных сталей. 
В качестве типового был выбран режим с частотой вибрации элек-
трода-инструмента 50 Гц, амплитудой вибрации 0,32 мм, с формой и поло-
жением импульса технологического напряжения в межэлектродном про-
межутке относительно колебаний электрода-инструмента, показанными на 
рис. 3.1, с углом открытия первой полуволны 90° на 2-й ступени техноло-
гического напряжения (18 В). 
 
Рис. 3.1. График синхронизации формы и положения импульса 
технологического напряжения с механическими колебаниями 
электрода-инструмента:  
1 – местоположение контакта, служащего входным сигналом следящей системы 
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Обрабатывались стандартные образцы стали Х12МФ с использованием 
универсальной оснастки с боковой подачей электролита в межэлектродный 
промежуток. Электрод-инструмент был изготовлен из медного сплава Лс63. 
Для оценки точности копирования по торцовой поверхности на рабочей по-
верхности электрода-инструмента площадью S = 440 мм2 механическим путем 
были нанесены риски под углом 90° по отношению друг к другу шириной 
и глубиной соответственно 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 мм. Точность при этом оценива-
лась с использованием измерительного микроскопа по четкости перенесения 
рисок на поверхность образцов. Производительность процесса электрохими-
ческой обработки оценивалась по объему растворяемого материала анода или 
по линейной скорости перемещения электрода-инструмента относительно за-
готовки [62]. Результаты экспериментов приведены в таблице. 
На рис. 3.2 изображены результаты экспериментов по определению 
зависимости точности копирования по торцу от условий прокачки и ам-
плитуды технологического напряжения при электрохимической размерной 
обработке (чем выше плотность расположения точек на поле рисунка, тем 
более четкое копирование). Самый четкий перенос рисок наблюдается на 
образце 1.2.1, близким к нему образцом является 1.3.2. На всех образцах 
после обработки присутствует налет, состоящий из продуктов электролиза, 
который легко убирается механическим образом при помощи мягкой щет-
ки с содовым раствором. Увеличением скорости прокачки электролита че-
рез межэлектродный промежуток не удается снять образующийся налет. 
U, B
Р, атм
 
Рис. 3.2. Зависимость точности копирования по торцу 
от условий прокачки электролита в межэлектродном промежутке 
и от амплитуды технологического напряжения 
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В процессе обработки конкретного изделия из инструментальной стали 
обнаружено, что значение давления на входе в межэлектродный промежу-
ток необходимо устанавливать на минимальном уровне, обеспечивающем 
оптимальную прокачку электролита в межэлектродном промежутке. При 
увеличении давления снижается точность копирования по торцу. По-види-
мому, это происходит за счет смещения турбулентным потоком двойного 
электрического слоя. В целом, повышение технологического напряжения 
при обеспечении оптимальных условий прокачки способствует повыше-
нию точности копирования по торцу. Однако не надо забывать, что высо-
кая амплитуда технологического напряжения приводит к большому разва-
лу по боковым и угловым поверхностям (с углом более 45°). 
3.2. Влияние параметров импульса технологического 
напряжения на производительность 
и точность электрохимического формообразования 
Анализ литературных данных показал, что до настоящего времени 
при использовании импульсно-циклического метода ЭХФ исследователи 
изучали лишь влияние амплитуды анодного потенциала, наложение им-
пульсов которого синхронизировано с механическими колебаниями элек-
трода-инструмента, на производительность и точность обработки. Однако 
форма имупульсов технологического напряжения в неменьшей степени 
влияет на основные критерии электрохимического формообразования. Это 
наиболее существенно при использовании в электрохимических установ-
ках однофазных источников питания, формирующих импульсы технологи-
ческого напряжения в виде полуволн с естественным спадом. Такие источ-
ники зарекомендовали себя наиболее экономичными и, прежде всего, без-
опасными при ЭХФ геометрически сложных поверхностей. Здесь имеется 
в виду технологическая безопасность, т. е. защита электрода-инструмента 
от электроэрозионного разрушения при возможном соприкосновении като-
да и анода (коротком замыкании). Трехфазные источники питания форми-
руют практически прямоугольные импульсы напряжения, у которых един-
ственными изменяющимися параметрами являются амплитуда и длитель-
ность импульса. Главный недостаток прямоугольной формы импульсов – 
высокая вероятность электрического пробоя при сближении катода и анода 
в результате синхронизации наложения анодного потенциала и механических 
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колебаний катода-инструмента. Поэтому в электрохимических установках 
применяются в основном однофазные источники питания, формирующие 
импульсы в виде полуволн с естественным спадом. В этом случае кроме 
амплитуды и длительности импульса изменяющимися параметрами, суще-
ственно влияющими на ЭХФ, являются углы открытия и закрытия полу-
волн технологического напряжения, их временное расположение как отно-
сительно зоны механического контакта катода и анода, так и относительно 
поверхности анода. 
Необходимо отметить, что в этом разделе обсуждается влияние из-
меняющихся параметров импульса анодного потенциала, имеющего форму 
полуволны или двух полуволн напряжения с естественным спадом. 
В качестве стандартных обрабатываемых образцов использовались 
заготовки размерами 16 × 16 × 5 мм из стали Х12МФ. В качестве электро-
да-инструмента применялась конструкция электрода с центральной про-
качкой электролита, изображенная на рис. 3.3. Материал электрода – медь 
М2, площадь рабочей поверхности электрода S = 90 мм2. Боковая поверх-
ность электрода покрыта электроизоляционным компаундом ПЭП-177. На 
электроде-инструменте для оценки точности копирования по торцу нане-
сены риски под углом 90° относительно друг друга шириной и глубиной 
0,1; 0,2; 0,3; 0,4 мм соответственно. Поскольку недостаточно оценить точ-
ность копирования рисок только по глубине, так как присутствует развал 
боковых стенок и угловых поверхностей, в данной работе производится 
визуальная оценка точности копирования по торцу с помощью измеритель-
ного микроскопа. Для оценки использовали сравнительную 10-балльную 
шкалу, где 10 баллам соответствовала высшая оценка точности. Точность 
копирования по боковым стенкам оценивали, измеряя развал диаметра, об-
разующийся при обработке образцов электродом-инструментом Ø 12 мм 
с рабочим пояском 0,5 мм (см. рис. 3.3). Глубина обработки составляет 4 мм. 
Вибрация электрода-инструмента составляет F = 50 Гц; амплитуда колеба-
ния ЭИ А = 0,32 мм. Состав электролита: 12 %-й водный раствор NaNO3; 
t = 295 К; рН = 7; давление электролита на входе в МЭП Рэл = 2 атм [62]. 
В процессе экспериментов выявлено влияние технологических парамет-
ров на производительность обработки, точность копирования по торцу и боко-
вым стенкам. Определены преимущественные режимы обработки. Выбор дав-
ления электролита при обработке зависит от таких технологических парамет-
ров, как плотность технологического тока в межэлектродном промежутке и ус-
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ловия прокачки электролита через МЭП (длина пути, рельеф образующийся 
в процессе обработки, форма подачи электролита в МЭП (прямая, обратная 
или боковая)). При работе на высоких плотностях тока повышение давления 
электролита играет, как правило, положительную роль, позволяя повысить 
производительность обработки и точность копирования. Однако, повышение 
давления в зависимости от формы электрода-инструмента, его площади и ус-
ловий прокачки через МЭП, может привести к таким явлениям, как появление 
струйности на обрабатываемой поверхности, а также резонансным явлениям 
в технической системе. В таких случаях давление электролита приходится ог-
раничивать. При работе на низких плотностях тока обрабатываемая поверх-
ность покрывается рыхлым слоем продуктов растворения, что снижает точ-
ность копирования по торцу. В данном случае избыточное давление не позво-
ляет удалить этот слой и приводит к снижению качества поверхности. При ра-
боте с использованием низких плотностей тока в МЭП на стадии формирова-
ния торцовой поверхности требуется подбор давления с регулировкой его зна-
чений в меньшую сторону, но, в то же время, с обеспечением удовлетвори-
тельной очистки зазора от продуктов растворения. 
 
 
Рис. 3.3. Электрод-инструмент для оценки производительности процесса 
ЭХРО и точности копирования по торцу и боковым стенкам 
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Как показали исследования, электрохимическая обработка инстру-
ментальной стали Х12МФ на первой ступени технологического напряже-
ния (низкая плотность тока) приводит к тому, что обрабатываемая поверх-
ность покрывается рыхлым пассивирующим слоем, мешающим копирова-
нию. Процесс происходит при невысокой производительности и точности 
копирования. Поэтому работа при низкой плотности тока не может быть 
рекомендована для обработки инструментальных сталей. Работа при высо-
кой плотности тока в МЭП (вторая ступень технологического напряжения) 
позволяет получить довольно высокую точность копирования при хорошей 
производительности процесса. 
Дальнейшее повышение плотности тока (третья ступень технологиче-
ского напряжения) может быть рекомендовано в тех случаях, где необходи-
ма высокая производительность процесса, а требования к точности невысо-
ки. Кроме того, следует отметить, что работа на третьей ступени технологи-
ческого напряжения возможна при обеспечении хороших условий прокачки 
электролита через МЭП, так как возрастает риск пробоя межэлектродного 
промежутка. Появляются и ограничения по площади обработки, вызывае-
мые усложнением технологического оборудования. Также увеличение плот-
ности тока влечет за собой значительный развал боковых и угловых поверх-
ностей, формирующихся при обработке. Поэтому использование таких ре-
жимов обработки возможно для решения конкретных задач, например, для 
прошивки глубоких отверстий. В этом случае боковая поверхность элек-
трода-инструмента должна быть изолирована. 
Формой импульса технологического напряжения, синхронизирован-
ной с колебаниями катода-инструмента относительно поверхности анода-
заготовки, следует считать такую форму, при которой напряжение при 
сближении электродов уменьшается, а при удалении возрастает. Базовым 
следует считать угол открытия первой полуволны технологического на-
пряжения, который составляет 90°, что позволяет получить высокую про-
изводительность процесса при достаточно хорошей точности копирова-
ния. Увеличение ширины импульса (угол открытия первой полуволны со-
ставляет 80, 70, 60°) приводит не только к росту производительности об-
работки, но и к значительному уменьшению точности копирования по бо-
ковым и угловым поверхностям. Уменьшение ширины импульса (угол 
открытия первой полуволны – 100, 110, 120°) приводит к незначительно-
му снижению производительности. В то же время возрастает точность 
копирования по боковым и угловым поверхностям. Угол открытия первой 
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полуволны зависит от положения статора синхронного электродвигателя 
виброголовки, которая сообщает колебания электрода-инструмента по нор-
мали к поверхности заготовки. Так, при установке статора в основное по-
ложение (–10°) не целесообразно работать на углах открытия меньше 90° 
(например, 80, 70, 60°), так как при незначительном росте производитель-
ности значительно ухудшается точность копирования. При смещении 
статора до положения +6° допускается работать на углах меньше 90° (на-
пример, 80°). Такой режим позволяет повысить производительность про-
цесса без ущерба точности копирования. В целом же следует рекомендо-
вать для захода электрода-инструмента в деталь и основной обработки ре-
жимы с углами открытия импульсов технологического напряжения, равны-
ми 90 и 100°. Для финишной доводки и окончательного оформления по-
верхности значения углов открытия первой полуволны необходимо уста-
навливать в интервале 110–120° в зависимости от площади обработки и кон-
фигурации получаемой поверхности. 
Влияние угла закрытия первой полуволны на производительность 
и точность обработки во многом определяется положением статора двига-
теля виброголовки. Базовым следует считать режим, когда импульс тех-
нологического напряжения закрывается за счет полного спада напряжения 
(угол закрытия составляет 180°) при положении статора с углом, состав-
ляющим –10°. Отсечка заднего фронта импульса (170, 160°) без сдвига ста-
тора практически не влияет на производительность обработки, так как спа-
дающий задний фронт импульса технологического напряжения оказывает 
пассивирующее воздействие на обрабатываемую поверхность вследствие 
того, что значение напряжения на этом участке импульса ниже потенциала 
анодного растворения материала заготовки. 
Наибольший интерес представляет собой режим с отсечкой по зад-
нему фронту и со сдвигом статора двигателя виброголовки в сторону им-
пульса технологического напряжения. Оптимальным следует считать ре-
жим с отсечкой по заднему фронту импульса технологического напряже-
ния 160° и значением сдвига статора, лежащим в интервале +4…+6°. Дан-
ный режим позволяет резко повысить плотность тока на минимальном меж-
электродном промежутке и, как следствие, производительность и точность 
обработки. 
Подключение импульса второй полуволны технологического напря-
жения при отводе электрода-инструмента от поверхности детали целесо-
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образно с целью повышения производительности обработки. Однако необ-
ходимо обеспечение ряда условий: 
● положение статора, составляющее –10°, что соответствует появле-
нию контакта относительно кривой технологического напряжения на 190°; 
● удовлетворительные условия прокачки электролита через межэлек-
тродный промежуток, что обеспечивает своевременный вынос продуктов 
растворения из зазора между электродами; 
● изоляция нерабочих поверхностей электрода-инструмента для умень-
шения развала боковых стенок обрабатываемой детали. 
Поскольку ширина контакта достигает 30°, оптимальным углом от-
крытия второй полуволны следует считать угол 210° при положении ста-
тора –10°. Угол закрытия второй полуволны технологического напряжения 
значительно влияет на точность копирования, так как импульс технологи-
ческого напряжения заканчивается на бо´льшем межэлектродном промежут-
ке по сравнению с первой полуволной. Поэтому можно рекомендовать ре-
жим, при котором длительность импульса технологического напряжения 
первой полуволны больше импульса второй полуволны. При этом значе-
ния угла закрытия второй полуволны лежат в интервале 240–260°. Необхо-
димо помнить, что увеличение ширины имульса второй полуволны приво-
дит к увеличению производительности и снижению точности обработки. 
Основным режимом импульсно-циклической размерной электрохи-
мической обработки, позволяющим вести процесс при высокой плотности 
тока в межэлектродном промежутке (это исключает образование на обра-
батываемой поверхности слоя из продуктов анодного растворения), явля-
ется режим, при котором форма импульса технологического напряжения 
имеет вид, показанный на рис. 3.4. 
 
 
Рис. 3.4. Форма импульса технологического напряжения 
при основном режиме обработки 
Основной режим обладает высокой производительностью и точностью 
обработки. Однако очень важно обеспечить оптимальную прокачку электро-
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лита в межэлектродном промежутке, при которой будет осуществляться 
полный вынос продуктов растворения из промежутка между электродами. 
При неудовлетворительной прокачке электролита, обусловленной сложно-
стью рельефа электрода-инструмента, необходимо увеличивать давление 
электролита на входе в межэлектродный промежуток или разворотом ста-
тора электродвигателя виброголовки несколько сместить контакт от кри-
вой технологического напряжения. С целью повышения точности обработ-
ки можно уменьшить длительность импульса, установив угол открытия пер-
вой полуволны в интервале 105–125° в зависимости от площади обработки. 
При операциях прошивки глубоких фасонных отверстий (там, где ис-
пользуется электрод-инструмент с изолированными стенками и необходи-
ма высокая производительность процесса при невысоких требованиях к точ-
ности обработки) можно рекомендовать режим с использованием двух полу-
волн технологического напряжения. Форма импульса такого режима изо-
бражена на рис. 3.5. Увеличение ширины импульсов за счет угла открытия 
первой полуволны и угла закрытия второй полуволны ведет к росту произ-
водительности обработки и снижению точности копирования. 
 
 
Рис. 3.5. Форма импульса технологического напряжения, 
используемого для операций прошивки глубоких фасонных отверстий 
Уменьшение ширины импульса ведет к повышению точности ЭХФ 
при снижении производительности. Для увеличения производительности 
процесс можно вести не на второй (18 В), а на третьей (24 В) ступени тех-
нологического напряжения. 
3.3. Зависимость точности обработки 
от состава инструментальных сталей 
Для определения зависимости точности обработки от состава инст-
рументальных сталей обрабатывались образцы инструментальных сталей 
У8, Х12, 9ХС, ХВГ, Х12МФ, Р6М5 с использованием универсальной осна-
стки с боковой подачей электролита в межэлектродный промежуток. Элек-
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трод-инструмент был изготовлен из медного сплава ЛС 63. Для оценки 
точности копирования по торцовой поверхности на рабочей поверхности 
электрода-инструмента площадью S = 440 мм2 механическим путем были 
нанесены риски под углом 90° по отношению друг к другу шириной и глу-
биной соответственно 0,1; 0,2; 0,3 и 0,4 мм. Точность при этом оценива-
лась с использованием измерительного микроскопа по четкости перенесе-
ния рисок на поверхность образцов. Производительность процесса элек-
трохимической обработки оценивалась по объему растворяемого материа-
ла анода или по линейной скорости перемещения электрода-инструмента 
относительно заготовки. Режимы ЭХРО были выбраны, исходя из резуль-
татов экспериментов, описанных выше. Форма импульса технологического 
напряжения изображена на рис. 3.6. 
 
 
Рис. 3.6. Форма импульса технологического напряжения 
при высокоточном режиме ЭХРО 
Среднее значение технологического напряжения Uср = 2,4 В; ампли-
тудное значение технологического напряжения Uа = 6 В; давление элек-
тролита на входе в межэлектродный промежуток Рэл = 5 атм; длительность 
импульса технологического напряжения, подаваемого при максимальном 
сближении электрода-инструмента с обрабатываемым образцом составляет 
2000 мкс. Вибрация электрода-инструмента: v = 50 Гц; А = 0,32 мм. Хими-
ческий состав исследуемых образцов приведен в п. 2.2. Фазовый состав ис-
следуемых образцов инструментальных сталей приведен в п. 4.2. 
В результате исследований точности копирования по торцу получены 
следующие результаты. Точность копирования по торцу изменяется в зависи-
мости от легирующих компонентов определенным образом (рис. 3.7). 
 
 
Рис. 3.7. Изменение точности копирования по торцу при ЭХРО 
инструментальных сталей в зависимости от легирующих компонентов 
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Наличие в составе инструментальных сталей легирующих компонен-
тов (тугоплавких металлов) повышает точность копирования по торцу. При-
сутствие в сталях вольфрама и ванадия способствует образованию проч-
ных окисных пленок, нерастворимых в водных растворах нейтральных 
электролитов в пассивных и транспассивных областях электрохимического 
растворения. Наличие в сталях ХВГ и Х12МФ небольшого количества дан-
ных металлов (примерно 1 %) позволяет избежать паразитного растравли-
вания поверхностных слоев токами рассеяния, неизбежно присутствую-
щими в рабочем пространстве электрохимического формообразования. Од-
нако увеличение процентного содержания данных металлов в качестве ле-
гирующих добавок (сталь Р6М5 и т. п.) ухудшает микрогеометрию поверх-
ности (увеличивает шероховатость). 
Контрольные вопросы 
1. Какова форма импульса технологического напряжения при основ-
ном режиме анодного ЭХФ? 
2. Какова форма импульса технологического напряжения, используе-
мого для операций прошивки глубоких фасонных отверстий? 
3. Какова форма импульса технологического напряжения при высо-
коточном режиме анодного ЭХФ? 
4. Каким образом изменение точности копирования по торцу при анод-
ном ЭХФ инструментальных сталей зависит от легирующих компонентов? 
Контрольные задания 
1. Нарисуйте график синхронизации формы и положения импульса 
технологического напряжения с механическими колебаниями катода-ин-
струмента. Объясните принцип синхронизации при импульсно-циклическом 
анодном ЭХФ. 
2. Напишите реферат на тему «Инструментальные стали: состав, струк-
тура, области применения». 
3. Пересчитайте длительности импульсов технологического напряже-
ния, описанные в данной главе, из градусов в миллисекунды. 
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Глава 4. ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СТАЛЕЙ, 
ОБРАЗУЮЩЕЙСЯ В РЕЗУЛЬТАТЕ 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 
4.1. Исследование химического состава 
поверхностного слоя инструментальных сталей 
до и после электрохимической размерной обработки 
4.1.1. Анализ поверхности стали Х12МФ 
методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии 
Электрохимическая размерная обработка представляет собой элек-
трохимическое растворение металла, сочетающееся с удалением продуктов 
растворения потоком электролита. В этих условиях можно ожидать модифи-
кации состава поверхностных слоев обрабатываемого материала. Известно, 
что легирующие компоненты (хром, молибден, вольфрам и др.) формиру-
ют пассивирующие оксидные слои на поверхности стали, эффективно пре-
пятствующие коррозии металла в жестких условиях эксплуатации обору-
дования и инструмента, например, при повышенных температурах и в аг-
рессивных средах [25]. В связи с этим возникает вопрос, в какой степени 
метод электрохимической размерной обработки в растворе NaNO3 изменя-
ет состав и химическую природу поверхностных слоев конструкционных 
(инструментальных) сталей и не препятствует ли данная обработка форми-
рованию поверхностных пассивирующих слоев на основе легирующих до-
бавок с их полезными прикладными свойствами. В настоящей главе рас-
сматриваются результаты исследования поверхности сталей трех широко ис-
пользуемых марок Х12МФ, Р6М5 и ХВГ с применением метода рентгенов-
ской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) после механической и электро-
химической размерной обработки [66, 67]. 
Физические основы и особенности использования фотоэлектронной 
спектроскопии подробно описаны в научно-технической литературе [68–
71]. Характерная толщина поверхностного слоя, формирующего спектр 
фотоэлектронов, составляет 5–10 нм. Для РФЭС-анализа на большую глу-
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бину было использовано травление поверхностных слоев пучком аргона 
(U = 6 кэВ, I = 20 мкА). Такой прием позволял устанавливать профиль рас-
пределения элементов по глубине в слое толщиной несколько десятков на-
нометров. Приведем рентгенофотоэлектронные спектры (РФЭ-спектры) для 
каждой марки стали. 
На рис. 4.1 представлены обзорные РФЭ-спектры поверхности ста-
ли марки Х12МФ после механической (см. рис. 4.1, а) и электрохими-
ческой размерной (см. рис. 4.1, б) обработок после ионной чистки в те-
чение примерно 8 мин, что соответствует удалению порядка 50 нм по-
верхностного слоя. 
На спектре присутствуют линии как от эмиссии фотоэлектронов, так 
и от оже-переходов, инициированных фотоэффектом. Для выделения ли-
ний от фотоэмиссии обзорный спектр записывается в данном случае для 
двух типов возбуждающего излучения: MgKα (1253,6 эВ) и AlKα (1486,6 эВ). 
При изменении энергии падающего рентгеновского излучения на 233 эВ 
оже-полосы в обзорном спектре смещаются на идентичную величину 
в сторону бо´льших энергий связи, что позволяет правильно интерпретиро-
вать линии фотоэмиссии. На рис. 4.1 отмечены основные полосы: Fe, C, O, 
Ar и Ca. Чувствительность РФЭС-метода достаточно высока. Для исполь-
зованных режимов записи спектров она составляет для металлов примерно 
0,5 ат.%, для неметаллов – 1 ат.%. Аргон в спектрах присутствует вследст-
вие имплантации ионов Ar+ при ионной чистке. Отметим, что данная марка 
стали должна содержать в железе следующие добавки в весовых процен-
тах: Cr – 11–13 %, Mo – 0,9–1 %, V – 1–1,1 %, Si  0,02 %, P  0,03 %, 
C – 0,1 %. Соответствующие полосы от металлов (молибдена и ванадия), 
а также кремния и фосфора не наблюдаются. Зато присутствуют интенсив-
ные максимумы от кислорода и углерода. Данный факт указывает на окис-
ление и загрязнение углеродом (сажа, масло и т. д.) поверхности стали; 
слой оксида (или твердого раствора кислорода и углерода) весьма трудно 
полностью удалить ионным пучком, что обусловлено конечной шерохова-
тостью поверхности. 
Сопоставление спектров после механической и электрохимической 
размерных обработок (см. рис. 4.1, а и б) указывает на несколько большее 
содержание углерода после механической обработки и более высокую по-
верхностную концентрацию кислорода после размерной обработки в соле-
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вом растворе. Существенных отличий в элементном составе поверхности 
после двух обработок не наблюдается. Основными примесями в железе яв-
ляются углерод и кислород. 
 
а 
б 
 
Рис. 4.1. Обзорные РФЭ-спектры поверхности стали Х12МФ: 
а – после МО; б – после ЭХРО 
На рис. 4.2 и 4.3 можно увидеть, как меняются форма и интенсив-
ность линий железа Fe2p, кислорода O1s и углерода C1s на поверхности 
стали Х12МФ по мере ионного стравливания поверхностных слоев (на рис. 4.2 
показаны спектры образца после механической обработки, на рис. 4.3 – по-
сле электрохимической размерной обработки). 
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Рис. 4.2. РФЭ-спектры Fe2p железа, O1s кислорода и C1s углерода 
поверхности стали Х12МФ после МО (спектры показаны 
по мере роста времени ионного Ar+-травления, соответствующего 
удалению поверхностных слоев в течение 380 с ионного травления, 
что соответствует примерно 35 нм стравленного слоя) 
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Рис. 4.3. РФЭ-спектры Fe2p железа, O1s кислорода и C1s углерода 
поверхности стали Х12МФ после ЭХРО (спектры показаны 
по мере роста времени ионного Ar+-травления, соответствующего 
удалению поверхностных слоев в течение 345 с ионного травления, 
что соответствует примерно 32 нм стравленного слоя) 
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Из анализа спектров, изображенных на рис. 4.2 и 4.3 следует, что на 
поверхности стали Х12МФ железо находится в окисленном состоянии (Fe2O3), 
углерод – в слабосвязанном состоянии углеводородов (концентрация угле-
рода высока), в спектре кислорода присутствуют состояния от оксида (при 
примерно 530 эВ) и OH–-групп поверхностных загрязнений. С началом ионной 
чистки интенсивность линии кислорода возрастает вследствие удаления 
поверхностного слоя углеводородов, при этом вклад от полосы OH–-групп 
снижается. При длительности травления в пределах 100 с в спектрах O1s-кис-
лорода доминирует состояние от оксида железа Fe2O3. На этом этапе в спект-
ре C1s полоса от углеводорода снижает свою интенсивность и появляется 
новая линия в области 282,5 эВ, относящаяся к углероду, растворенному 
в железе. Соответственно в спектре железа Fe2p после 100 с травления вы-
деляется состояние от металлического железа. Описанные выше законо-
мерности изменения Fe2p, O1s и C1s РФЭ-спектров по глубине аналогич-
ны для поверхности образцов как после механической, так и последующей 
электрохимической обработки. По результатам анализа спектров можно 
сделать выводы о том, что электрохимическая размерная обработка в ней-
тральном электролите NaNO3 не оказывает существенного влияния на со-
став поверхностных слоев стали марки Х12МФ, предварительно обрабо-
танной механически. 
На рис. 4.4 представлена гистограмма вклада зарегистрированных 
РФЭС-методом элементов (ат.%) в суммарный состав поверхностных сло-
ев стали до и после электрохимической обработки. Отметим, что такой эле-
мент, как хром регистрируется, но его содержание ниже ожидаемого для 
стали Х12МФ. Такие элементы, как молибден и ванадий не зарегистриро-
ваны на уровне точности РФЭС-метода. До электрохимической обработки 
на поверхности стали присутствовал кремний в виде оксида кремния (SiO2). 
Сразу после ионной чистки кремний исчезает. Данного элемента нет в спект-
рах и после электрохимической обработки. Было высказано предположение, 
что после обработки в солевом растворе NaNO3 на поверхности стали бу-
дут оставаться продукты реакции, содержащие азот и натрий. РФЭС-ана-
лиз, однако, не обнаруживает таких веществ, что свидетельствует об эф-
фективном удалении продуктов реакции с поверхности стали в процессе 
электрохимической обработки. 
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Рис. 4.4. Процентное содержание элементов Fe, O, C, Cr, Ca, Na и Si 
в поверхностных слоях стали Х12МФ по мере удаления от поверхности 
(время травления 400 с соответствует 37 нм повехностного слоя): 
а – гистограммы построены для повехности стали после МО; 
б – после ЭХРО; 1 – Fe; 2 – О; 3 – С; 4 – Cr; 5 – Ca; 6 – Na; 7 – Si 
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Чтобы оценить толщину поверхностного загрязненного слоя, а также 
распределение хрома по поверхностным слоям удобно рассмотреть рас-
пределение атомных отношений элементов Cr / Fe, O / Fe и C / Fe по глу-
бине до и после электрохимической обработки (рис. 4.5). 
 
а 
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Рис. 4.5. Профили распределения атомных отношений Cr / Fe, 
O / Fe и C / Fe: 
а – по глубине поверхностных слоев стали Х12МФ до ЭХРО; 
б – после ЭХРО (для наглядности масштаб значений Cr / Fe увеличен в 50 раз) 
Из построенных зависимостей можно сделать следующие заключе-
ния. Во-первых, толщина слоя загрязнений поверхности стали углеводоро-
дами и OH–-комплексами составляет примерно 5 нм. Во-вторых, уровень 
загрязнения одинаков до и после электрохимической обработки, т. е. опре-
деляется историей хранения образцов после обработки. В-третьих, после 
электрохимической обработки хром формирует на поверхности защитный 
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пассивирующий слой толщиной примерно 15 нм, тогда как данный слой 
отсутствует на поверхности после механической обработки стали. 
Таким образом, спектральное исследование поверхности стали марки 
Х12МФ методом РФЭС до и после электрохимической размерной обра-
ботки показывает следующее: поверхность стали Х12МФ как до, так и пос-
ле электрохимической обработки покрыта близким по толщине (около 10–
15 нм) слоем оксида железа, на поверхности присутствует слой углеводо-
родных и OH–-загрязнений толщиной около 5 нм; в поверхностных слоях 
стали не обнаружено заявленного для объема содержания молибдена и ва-
надия, поверхностная концентрация хрома также ниже объемного значе-
ния. Кроме того, электрохимическая размерная обработка способствует фор-
мированию защитного поверхностного слоя, обогащенного хромом толщи-
ной примерно 15 нм. Продуктов реакции электрохимической обработки, 
содержащих азот и натрий, на поверхности стали не обнаружено. Под сло-
ем оксида железа (или хрома) расположен слой металла с высоким содер-
жанием углерода, химически связанного с железом, содержание растворен-
ного в железе углерода значительно выше заданного для объема данной 
марки стали уровня в 0,1 вес.%. 
4.1.2. Анализ поверхности стали Р6М5 методом 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии 
По аналогии с п. 4.1.1 начнем обсуждение с обзорных РФЭ-спектров 
поверхности стали марки Р6М5 после удаления поверхностных загрязнен-
ных и окисленных слоев (рис. 4.6). Можно видеть, что в обзорных спектрах 
присутствуют линии множества элементов, среди которых мы выделяем сле-
дующие: Fe, O, C, Cr, Mo, W, Co, Ca, Si, Na. Наблюдаемые в области 245 
и 320 эВ максимумы от аргона связаны с ионной бомбардировкой и им-
плантацией ионов Ar+ в поверхностные слои стали. Более подробно были 
записаны спектры Fe2p, C1s, O1s, Cr2p, Mo3d и W4f. Спектры данных эле-
ментов собраны на рис. 4.7, 4.8 для поверхности после механической обра-
ботки и на рис. 4.9, 4.10 для поверхности, подвергнутой электрохимиче-
ской размерной обработке. Закономерности изменения спектров железа Fe2p, 
кислорода O1s и углерода C1s идентичны таковым для стали Х12МФ, описан-
ной ранее. На поверхности стали Р6М5 железо находится в состоянии Fe3+ 
(оксид железа Fe2O3). На поверхности слоя оксида локализованы углерод 
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и кислород в химически слабосвязанных формах углеводородов, OH–-груп-
пах, молекулах воды, кислорода в органических соединениях. Толщина слоя 
оксида железа примерно равна для образцов, подвергнутых механической 
и последующей электрохимической обработке и составляет примерно 15 нм. 
 
а 
б 
Рис. 4.6. Обзорные РФЭ-спектры поверхности стали Р6М5 
(образцы чистились ионным пучком в течение 10 мин, 
что соответствует удалению около 60 нм поверхностного слоя): 
а – после МО; б – после эЭХРО 
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Рис. 4.7. РФЭ-спектры Fe2p железа, O1s кислорода и C1s углерода 
поверхности стали Р6М5 после МО (спектры показаны 
по мере роста времени ионного Ar+-травления, соответствующего 
удалению поверхностных слоев в течение 510 с ионного травления, 
что соответствует примерно 47 нм стравленного слоя) 
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Рис. 4.8. РФЭ-спектры W4f вольфрама, Cr2p хрома и Mo3d молибдена 
поверхности стали Р6М5 после МО (спектры показаны 
по мере роста времени ионного Ar+-травления, соответствующего 
удалению поверхностных слоев в течение 510 с ионного травления, 
что соответствует примерно 47 нм стравленного слоя) 
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Рис. 4.9. РФЭ-спектры Fe2p железа, O1s кислорода и C1s углерода 
поверхности стали Р6М5 после ЭХРО (спектры показаны 
по мере роста времени ионного Ar+-травления, соответствующего 
удалению поверхностных слоев в течение 420 с ионного травления, 
что соответствует примерно 38 нм стравленного слоя) 
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Рис. 4.10. РФЭ-спектры W4f вольфрама, Cr2p хрома и Mo3d молибдена 
поверхности стали Р6М5 после ЭХРО (спектры показаны 
по мере роста времени ионного Ar+-травления, соответствующего 
удалению поверхностных слоев в течение 420 с ионного травления, 
что соответствует примерно 38 нм стравленного слоя) 
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После удаления оксидного слоя ионным Ar+-пучком и продвижения в бо-
лее «глубокие» слои стали в спектрах углерода присутствует явно выраженный 
максимум от химически связанного с металлом углерода, причем содержание 
данного углерода в поверхностных слоях достаточно велико (рис. 4.11). 
 
а 
б 
 
Рис. 4.11. Процентное содержание элементов Fe, O, C, Cr, W, Mo, Ca, Si 
и Co в поверхностных слоях стали Р6М5 по мере стравливания 
поверхностных слоев ионным Ar+-пучком (время травления 450 с 
соответствует примерно 45 нм поверхностного слоя): 
а – поверхность стали после МО; б – поверхность стали после ЭХРО; 
1 – Fe; 2 – O; 3 – C; 4 – Cr; 5 – W; 6 – Mo; 7 – Ca; 8 – Si; 9 – Co 
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Для марки стали Р6М5 объемное содержание углерода задается 0,7–
1,5 вес.%, с учетом разницы в атомных весах это соответствует 3,2–7 ат.%. 
Можно предположить, что углерод присутствует в поверхностных слоях 
исследуемой стали в виде твердого раствора в железе в пределах верхней 
границы своего объемного содержания. Хотя количественные оценки сви-
детельствуют о более высокой концентрации данного элемента (см. рис. 4.11). 
Содержание углерода не изменяется после электрохимической обработки 
поверхности стали. 
Интересно проследить за изменением спектров легирующих элемен-
тов (хрома, молибдена и вольфрама) по глубине поверхностных слоев ста-
ли Р6М5 (см. рис. 4.8 и 4.9). Данные примеси присутствуют в оксидном 
поверхностном слое Fe2O3 также в виде оксидов. В слоях, расположенных 
на глубине 20 нм и глубже, хром, молибден и вольфрам находятся в метал-
лическом состоянии. Сопоставляя профили распределения отношений ука-
занных металлов к железу по глубине (рис. 4.12) для механической и элек-
трохимической обработок можно утверждать, что хром распределен для 
двух типов обработки поверхности одинаковым образом, его профиль при 
этом демонстрирует насыщение поверхностных окисленных слоев хромом 
на глубину примерно 10 нм. Таким образом, хром способствует образова-
нию плотного оксидного слоя на поверхности стали. Данные по распреде-
лению молибдена и вольфрама не столь очевидны. Здесь следует отметить 
разницу между двумя исследуемыми поверхностями до и после электро-
химической обработки по поверхностному содержанию углерода и кисло-
рода. После обработки концентрация поверхностных загрязнений выше 
почти в два раза. Данный слой экранирует сигнал от матрицы стали, сни-
жает интенсивности РФЭС-линий металлов и делает оценки соотношений 
Cr / Fe, Mo / Fe, W / Fe менее точными. Особенно это важно для оценок 
самого верхнего поверхностного слоя до применения ионной Ar+-чистки. 
Выполненные оценки распределения молибдена и вольфрама по глу-
бине относительно железа (см. рис. 4.12) свидетельствуют о некотором обед-
нении поверхностных слоев стали марки Р6М5 данными элементами (при-
мерно в два раза) после электрохимической обработки поверхности. При 
этом молибден и вольфрам распределены по поверхностным слоям равно-
мерно, их содержание согласуется с данными для объема данной марки 
стали. Исключение составляет молибден в образце после ЭХРО – здесь про-
филь распределения молибдена имеет максимум на глубине примерно 10 нм, 
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т. е. следует за профилем распределения хрома по глубине. Можно пред-
положить, что на поверхности стали выделяется помимо Fe2O3 оксид хро-
ма (CrxOy), под которым располагается тонкий слой оксида молибдена. 
 
а 
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Рис. 4.12. Профили распределения атомных отношений Mо / Fe, W / Fe, 
Ca / Fe, Si / Fe, Na / Fe, Co / Fe, Cr / Fe, O / Fe и C / Fe по глубине 
поверхностных слоев стали Р6М5 (для наглядности масштаб значений 
C / Fe и O / Fe уменьшен в 40 и 20 раз для гистограммы образца 
до ЭХРО и в 50 раз для образца после ЭХРО: 
а – до ЭХРО; б – после ЭХРО 
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Аномальным выглядит присутствие кальция на поверхности стали Р6М5. 
Наличие кальция можно объяснить воздействием естественных природных 
загрязнений (например, моющих средств). В образце, подвергнутом воз-
действию механической обработки, на поверхности обнаружено значитель-
ное содержание кремния в виде оксида кремния (SiO2); данный элемент 
быстро исчезает под действием ионного травления, что указывает на его 
локализацию в слоях углеводородных загрязнений. Также следует отме-
тить отсутствие натрия и азота в поверхностных слоях образца после ЭХРО, 
т. е. продукты реакции электрохимической обработки эффективно удаля-
ются с поверхности. 
Суммируя результаты РФЭС-анализа поверхности стали марки Р6М5 
до и после электрохимической размерной обработки в растворе NaNO3, под-
черкнем следующее. Во-первых, поверхность стали Р6М5 как до, так и после 
ЭХРО покрыта слоем оксида железа толщиной около 10–15 нм, на поверх-
ности присутствуют углеводороды и OH–-загрязнения толщиной примерно 
5 нм. Во-вторых, поверхностный слой оксида железа насыщен хромом 
в образцах до и после электрохимической обработки; в случае ЭХРО под 
слоем, обогащенным хромом, присутствует слой, насыщенный молибде-
ном. В-третьих, среднее содержание молибдена и вольфрама в поверхност-
ных слоях стали Р6М5 после ЭХРО в два раза ниже, чем после механиче-
ской обработки. В-четвертых, под слоем оксида железа (хрома и молибде-
на) расположен слой металла с высоким содержанием углерода, химически 
связанного с железом, в котором содержание растворенного углерода вы-
ше заданного для объема данной марки стали уровня в 0,7–1,5 вес.%. Кро-
ме того, продуктов реакции электрохимической обработки, содержащих 
азот и натрий, на поверхности стали не обнаружено. 
4.1.3. Анализ поверхности стали ХВГ 
методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии 
На рис. 4.13 представлены обзорные РФЭ-спектры поверхности ста-
ли марки ХВГ после 10 мин ионной Ar+-чистки, отражающие элементный 
состав приповерхностных слоев стали до и после ЭХРО. Анализ спектров 
позволяет выделить (в рамках чувствительности РФЭС-метода) основные 
компоненты поверхностных слоев стали ХВГ: Fe, C, O, Cr, W, Si, Ca, Mn. 
Все перечисленные элементы, за исключением кальция, входят в состав 
стали марки ХВГ. Линии аргона из обсуждения исключены, поскольку данный 
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элемент насыщает поверхностные слои в процессе ионной бомбардировки Ar+ 
в течение РФЭС-анализа. На рис. 4.14–4.18 приведены спектры основных 
РФЭС-уровней в зависимости от времени стравливания ионным пучком 
поверхностных слоев стали. Отметим, что образец ХВГ после механической 
обработки был исследован на глубину примерно 100 нм, а образец после 
электрохимической размерной обработки – на глубину 46 нм. 
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Рис. 4.13. Обзорные РФЭ-спектры поверхности стали ХВГ 
(образцы чистились ионным пучком в течение 10 мин, 
что соответствует удалению около 60 нм поверхностного слоя: 
а – после МО; б – после ЭХРО 
101 
 
Рис. 4.14. РФЭ-спектры Fe2p железа, O1s кислорода и C1s углерода 
поверхности стали ХВГ после МО (спектры показаны 
по мере роста времени ионного Ar+-травления, соответствующего 
удалению поверхностных слоев в течение 1120 с ионного травления, 
что соответствует примерно 100 нм стравленного слоя) 
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Рис. 4.15. РФЭ-спектры Cr2p хрома, Mo3d молибдена  
и Si2p кремния поверхности стали ХВГ после МО 
(спектры показаны по мере роста времени ионного Ar+-травления, 
соответствующего удалению поверхностных слоев 
в течение 1120 с ионного травления, 
что соответствует примерно 100 нм стравленного слоя) 
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Рис. 4.16. РФЭ-спектры Fe2p железа, O1s кислорода и C1s углерода 
поверхности стали ХВГ после ЭХРО (спектры показаны 
по мере роста времени ионного Ar+-травления, соответствующего 
удалению поверхностных слоев в течение 500 с ионного травления, 
что соответствует примерно 46 нм стравленного слоя) 
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Рис. 4.17. РФЭ-спектры Cr2p хрома, W4f вольфрама и Mn2p марганца 
поверхности стали ХВГ после ЭХРО (спектры показаны 
по мере роста времени ионного Ar+-травления, соответствующего 
удалению поверхностных слоев в течение 500 с ионного травления, 
что соответствует примерно 46 нм стравленного слоя) 
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Рис. 4.18. РФЭ-спектры Mo3d молибдена, Si2p, 2s кремния и Na1s натрия 
поверхности стали ХВГ после ЭХРО (спектры показаны 
по мере роста времени ионного Ar+-травления, соответствующего 
удалению поверхностных слоев в течение 500 с ионного травления, 
что соответствует примерно 46 нм стравленного слоя) 
Выводы, которые можно сделать на основании РФЭ-спектров железа 
Fe2p, кислорода O1s и углерода C1s для стали ХВГ, близки к выводам для 
описанных в предыдущих параграфах марок стали Х12МФ и Р6М5. По-
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верхность образцов стали ХВГ покрыта слоем оксидов толщиной примерно 10–
15 нм, основу которых составляет оксид железа (Fe2O3). На поверхности окис-
ленного слоя присутствуют углерод и кислород в виде углеводородов, сажи, 
молекулярной воды и т. д. Полосы в спектрах кислорода в области 532–534 эВ 
указывают на присутствие поверхностных OH–-групп и молекулярной воды, что 
свидетельствует о наличии гидроксида железа на поверхности стали, т. е. тонко-
го слоя ржавчины. Этот факт относится ко всем трем изученным маркам стали. 
Говоря конкретно о марке стали ХВГ, необходимо отметить, что на спектрах 
O1s (см. рис. 4.14 и 4.16), относящихся к поверхности доионной Ar+-чистки, со-
ставляющая от OH–-групп больше при механической обработке. После электро-
химической обработки вклад от данной полосы несколько снижается (рис. 4.19). 
 
Рис. 4.19. РФЭ-спектры кислорода на поверхности стали ХВГ после МО 
и последующей ЭХРО (спектры разложены на состояния кислорода 
от оксидов (Me – O), органических групп C – H – O, 
гидроксогрупп и молекул воды) 
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Данный факт указывает на меньшую коррозию поверхности стали ХВГ 
после ЭХРО. Однако возможно другое объяснение уменьшения высоко-
энергетичной составляющей в O1s-спектре. Как видно из оценок атомных 
концентраций элементов на поверхности стали ХВГ (рис. 4.20) поверх-
ность стали после механической обработки в бо´льшей степени «загрязне-
на» углеводородами. Если в состав углеводородов входит кислород, то со-
ответственно растет вклад от данного состояния кислорода O1s, который 
также находится в области энергий связи примерно 532–533 эВ. 
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Рис. 4.20. Процентное содержание элементов Fe, O, C, Cr, Mo, W, Co, Ca, 
Na и Si в поверхностных слоях стали ХВГ по мере удаления 
от поверхности (время травления 500 с соответствует 46 нм 
поверхностного слоя). Гистограммы построены для поверхности стали: 
а – до ЭХРО; б – после ЭХРО 
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Чтобы ответить на вопрос, связаны ли данные состояния кислорода 
с OH–-группами или они относятся к кислороду в органических загрязнениях, 
сделаны оценки соотношения между высокоэнергетичными составляющими 
в O1s-спектре кислорода и концентрацией углерода на поверхности. Это со-
отношение колеблется от 0,3 до 0,4, т. е. наблюдается корреляция между по-
верхностными C-загрязнениями и слабосвязанными состояниями кислорода 
на поверхности. Таким образом, нельзя однозначно утверждать, что на по-
верхности сталей присутствует гидроксид железа (Fe (OH)3). Но если данная 
форма железа имеется, она в большей степени характерна для механически 
обработанной стали, нежели для поверхности стали после ЭХРО. 
На поверхности стали ХВГ до ЭХРО хром присутствует в незначитель-
ном количестве в Cr3+-состоянии (Cr2O3) (см. рис. 4.15). После удаления 10–
15 нм поверхностных слоев хром переходит в металлическое состояние, об-
разуя твердый раствор в железе. Концентрация хрома в поверхностных окис-
ленных слоях превышает объемное значение (1 вес.%). На глубине 50–100 нм 
содержание хрома приближается к объемной концентрации. 
Также на поверхности обнаружено достаточно много кальция в двух-
валентном состоянии, данный элемент исчезает на глубине более 20 нм. 
Кремний присутствует только на поверхности в виде оксида кремния (SiO2). 
После ЭХРО на поверхности стали ХВГ хром не обнаружен (см. рис. 4.17), 
но появляется сразу после удаления C-загрязнений в виде оксида хрома 
(Cr2O3), имеет максимум концентрации на глубине 7 нм (также в форме ок-
сида хрома), глубже 20 нм он присутствует в стали в металлическом со-
стоянии. Вольфрам на поверхности тоже отсутствует, он обнаружен на 
глубинах больше 20 нм в металлическом состоянии. Это же можно сказать 
о марганце, слабые линии которого наблюдаются в РФЭ-спектрах на глу-
бине примерно 7 нм, в расположенных ниже слоях марганец присутствует 
в виде металла. Кальций отсутствует на поверхности ХВГ после ЭХРО, 
кремний локализован на поверхности в SiO2-состоянии (см. рис. 4.18). 
На рис. 4.21 представлены профили распределения элементов по 
глубине поверхностных слоев стали ХВГ относительно основного элемен-
та – железа. Снова отметим, что хром и марганец демонстрируют слабый 
максимум распределения в образце после ЭХРО, приходящийся на поверх-
ностный слой оксида железа. Концентрация вольфрама, напротив, в поверх-
ностных слоях стали снижается. В образце до ЭХРО в поверхностных слоях, 
а именно в слое углеводородных загрязнений, присутствуют в аномально 
высокой концентрации кальций и кремний. 
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Рис. 4.21. Профили распределения атомных соотношений Cr / Fe, O / Fe, 
C / Fe, W / Fe, Mn / Fe, Ca / Fe, Si / Fe, P / Fe и Na / Fe по глубине 
поверхностных слоев стали ХВГ: 
а – после МО; б – после ЭХРО 
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После электрохимической обработки на поверхности обнаружен нат-
рий (см. рис. 4.18), который является, вероятно, составляющей NaNO3 – со-
левого раствора электрохимического процесса. Появление натрия после 
удаления углеводородов с поверхности свидетельствует о том, что C-за-
грязнения осели на поверхности после ЭХРО, т. е. поверхностные углерод-
ные примеси никак не связаны с природой поверхности и методами ее об-
работки. Однако данный слой углерода катастрофически снижает интен-
сивность сигнала от поверхности собственно стали, что затрудняет анализ 
поверхности в масштабах единиц нанометров, где важно выделение тон-
ких защитных слоев, легирующих сталь металлов и кремния. 
В целом, сопоставляя поверхности стали ХВГ до электрохимической 
размерной обработки и после нее, можно прийти к следующим заключени-
ям. Во-первых, поверхность стали ХВГ покрыта плотным слоем углеводо-
родов, причем в образце до ЭХРО этот слой значительно больше. Показа-
но, что слой углеводородных загрязнений образовался на поверхности ста-
ли после механической и электрохимической обработок и не связан с изу-
чаемыми методиками подготовки поверхности. 
Во-вторых, за счет естественного окисления на поверхности стали 
сформирован слой оксида, состоящий в основном из Fe2O3 толщиной 10–
15 нм. В-третьих, электрохимическая размерная обработка не приводит к су-
щественному изменению толщины окисленного слоя. Химический состав по-
верхностных слоев несколько отличается до и после проведения ЭХРО. Кро-
ме того, на поверхности стали, обработанной ЭХРО, обнаружен натрий – 
один из компонентов солевого раствора электрохимического процесса. 
Суммируя полученные данные, можно констатировать, что предла-
гаемые режимы ЭХРО легированных сталей не приводят к существенному 
изменению состава поверхностных слоев сталей и, следовательно, не ухуд-
шают коррозионные характеристики этих материалов. Толщина естествен-
ного оксидного слоя на поверхности сталей после механической обработки 
на воздухе составляет 10–15 нм и не изменяется после ЭХРО. Поверхност-
ный оксидный слой в своей основе представляет собой Fe2O3; из легирую-
щих добавок на поверхности явным образом выделяется хром в виде Cr2O3. 
Также можно говорить о сегрегации в поверхностных слоях молибдена 
и марганца, при этом увеличение концентрации вольфрама на поверхности 
не отмечается. Все легирующие металлы присутствуют в поверхностном 
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слое в форме высших оксидов. Отличие для поверхностей сталей до и пос-
ле ЭХРО заключается в бо´льшем насыщении поверхностных слоев хромом 
(особенно в случае стали Х12МФ) и меньшем содержании в данных слоях 
молибдена и вольфрама. Отметим, что в образцах, подвергнутых электро-
химической обработке, на поверхности не обнаружен кремний, присутст-
вующий в виде SiO2 непосредственно на поверхности стали до проведения 
ЭХРО. Другой вывод, который следует из проведенных исследований, – 
отсутствие на поверхности сталей после электрохимической обработки про-
дуктов реакции: соединений натрия и азота (NO3–). Исключение составляет 
сталь марки ХВГ, на поверхности которой обнаружены либо собственно 
молекулы применяемого в ЭХРО раствора NaNO3, либо продукты его ре-
акции с металлами стали. Отдельно необходимо подчеркнуть высокую эф-
фективность метода рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии при 
исследовании состава и химических связей в поверхностных слоях легиро-
ванных сталей после ЭХРО. Для увеличения чувствительности метода РФЭС 
при изучении поверхности сталей следует методически избавляться от 
слоя углеводородов на поверхности, толщина которого составляет около 
5 нм. Здесь можно рекомендовать отмывать образцы непосредственно пе-
ред РФЭС-анализом (перед помещением в вакуумную камеру) в летучих 
углеводородных растворителях. 
4.2. Исследование микрорельефа и фазового состава 
поверхности инструментальных сталей, 
образующейся в результате 
электрохимического формообразования 
4.2.1. Исследование микрогеометрии и фазового состава 
поверхности образцов стали У8 
Особенности формирования поверхности и ее шероховатости при 
анодном растворении инструментальных сталей в процессе их ЭХРО при 
изготовлении различного сложнопрофильного инструмента связаны с мик-
рогетерогенностью этих систем, негомогенностью структуры поверхности 
и, следовательно, с неоднородностью электрохимических свойств отдель-
ных участков поверхности. Это, как правило, многофазные системы, осно-
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вой которых являются твердые растворы. Наложение анодного потенциала 
на поверхность сплава приводит к принудительному перераспределению 
плотности тока между микроучастками, представляющими различные фазы. 
Вызванные этим различия скорости растворения на микроучастках обуслов-
ливают образование микронеровностей на электродной поверхности. Вы-
сота микронеровностей зависит не только от размера зерен и предвари-
тельной механической и термической обработки, но и от анодного потен-
циала поверхности и состава электролита. 
В этой главе приведены результаты исследования поверхности об-
разцов инструментальных сталей 9ХС, Р6М5, У8, Х12, Х12МФ и ХВГ по-
сле электрохимической размерной обработки. Целью исследований явля-
лось установление влияния фазового и химического состава сталей, а так-
же параметров обработки на микрошероховатость поверхности, образую-
щейся в процессе ЭХРО. В качестве стандартных использовали образцы 
цилиндрической формы высотой 6 мм и диаметром 12 мм. Часть образцов 
была термообработана в соответствии с ГОСТами на каждую сталь. Тор-
цевые поверхности образцов были прошлифованы на плоскопараллельном 
шлифовальном станке абразивным кругом средней мягкости. Обработку 
поверхностных слоев образцов различных материалов производили на 
станке электрохимической размерной обработки ЭС-4000. Частота вибра-
ции электрода-инструмента равнялась 50 Гц, амплитуда – 0,32 мм. Дли-
тельность импульса технологического напряжения, синхронизированного 
с колебаниями электрода-инструмента и подаваемого при сближении элек-
тродов, лежала в интервале 2750–3000 мкс. Амплитудное значение напря-
жения – 6–7 В. Причем форма импульса была согласована с изменением 
межэлектродного промежутка с понижением в конце импульса напряжения 
с максимальной величины до величины менее напряжения пробоя и доста-
точной для поддержания потенциала транспассивного анодного растворе-
ния. Окончание импульса осуществляется непосредственно перед зоной 
возможного контакта электродов. Электролитом являлся 10 %-й водный 
раствор NaNO3. Электрод-инструмент имел гладкую рабочую поверхность. 
Микрогеометрию поверхности стандартных образцов после ЭХРО иссле-
довали с помощью растрового электронного микроскопа Tesla BS-301 и ска-
нирующего туннельного микроскопа СММ-2000Т [72–74]. 
На рис. 4.22 представлена фотография повехности стали У8, участок 
которой после электрохимической обработки был подвергнут исследова-
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нию. Кроме того, на рис. 4.22 на фотоснимке изображены два окна персо-
нального компьютера (ПК) и две фотографии изучаемой поверхности, сде-
ланные с помощью сканирующего туннельного микроскопа. Окно Section 
Roughness Analysis содержит три графика: график полученного в результа-
те сечения профиля, гистограмму распределения точек профиля по высо-
там и график интеграла от гистограммы (на каждом графике вертикальная 
ось – ось у, горизонтальная ось – ось х). Для определения параметров и ко-
ординат точек кривых в окне имеются четыре измерительных маркера (две 
вертикальных и две горизонтальных линии на графиках). Координаты мар-
керов указываются в подписях к осям графиков. В нижней части окна ука-
зываются рассчитанные по профилю параметры шероховатости профиля. 
Окно Area Roughness Analysis структурно выглядит аналогично окну Sec-
tion Roughness Analysis. График, по которому определяются параметры ше-
роховатости, строится компьютерной программой для выбранного прямо-
угольника интегрального профиля. Интегральный профиль строится с по-
мощью объединения профилей, полученных в результате сечения поверх-
ности по линиям, параллельным сторонам выбранного прямоугольника. 
Построение интегрального профиля начинается с получения сечения по-
верхности по верхней или левой стороне прямоугольника (аналогично по-
лучению профиля при расчетах шероховатости по профилю). У полученно-
го профиля исключается наклон, и для него рассчитывается средний шаг 
неровности профиля Sm.  
По рассчитанному Sm и значению параметра Correlation определяется 
расстояние между сечениями DL = Sm × Correlation, на рис. 4.22 Sm = 497,7 нм, 
Correlation составляет 1,2 нм (профили, полученные сечением поверхности 
линиями, проведенными с таким шагом, считаются корреляционно неза-
висимыми, выбор коэффициента корреляции возлагается на пользовате-
ля). Затем в прямоугольнике проводятся линии, параллельные верхней или 
левой стороне, с расстоянием между ними, равным DL. Для каждой из 
линий строится профиль, у которого исключается наклон. Затем у каж-
дого из полученных профилей выделяется центральная часть (часть, ле-
жащая между ближайшими к концам профиля нулями, т. е. точками пе-
ресечения профиля с его средней линией). Интегральный профиль полу-
чается объединением («склеиванием») центральных частей всех профи-
лей в один общий профиль. 
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На гистограмме высот точек профиля Hist ось Y гистограммы совпа-
дает с осью Y графика профиля. По оси Y отложены высоты точек профи-
ля, Y является независимой переменной графика. По оси X отложено коли-
чество точек профиля (в процентном соотношении от общего количества 
точек профиля), имеющих данную высоту (данное Y). Кроме гистограммы, 
на графике имеется два измерительных горизонтальных маркера, предна-
значенных для измерения параметров гистограммы и графика Bearing. Зна-
чения Х в точках пересечения гистограммы с маркерами и разность этих 
значений выводятся под гистограммой. При измерении шероховатости по 
прямоугольнику средней линией профиля считается наклонная прямая, про-
веденная через точки интегрального профиля методом наименьших квадра-
тов. При измерении шероховатости по одномерному сечению (профилю) 
средней линией профиля считается горизонтальная прямая, проведенная 
через точки профиля методом наименьших квадратов. 
Параметры шероховатости поверхности стали У8 после ЭХРО, изме-
ренные по профилю и по прямоугольной области, сведены в табл. 4.1. 
Таблица 4.1 
Параметры шероховатости стали У8 после ЭХРО 
по профилю и по прямоугольной области 
Значения 
парамет-
ров 
Rq, нм Ra, нм Rz, нм 
Rmax, 
нм Sm, нм S, нм Dq, º Da, º 
По профи-
лю 
7,164 5,790 31,28 39,17 624,4 147,0 4,307 3,474 
По прямо-
угольной 
области 
7,317 5,455 72,98 88,73 497,7 152,9 4,307 3,421 
 
Примечание. Rq – среднеквадратичная шероховатость; Ra – средняя шерохова-
тость; Rz – средняя шероховатость профиля по 10 точкам; Rmax – максимальная высота 
шероховатости; Sm – средний шаг неровностей профиля; S – средний шаг выступов 
профиля; Dq, Da – углы наклона профиля. 
 
Практически все параметры шероховатости по профилю близки по 
своим значениям к параметрам шероховатости по прямоугольной области. 
Однако наиболее важный, используемый практически во всех ГОСТах, па-
раметр Rz и, как следствие, Rmax, измеренный по прямоугольной области, 
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более чем в два раза превышает значение Rz, измеренное по профилю. Да-
лее в работе будут использоваться параметры шероховатости, определяе-
мые по интегральному профилю для выбранной на исследуемой поверхно-
сти прямоугольной области как более объективные. 
Фазовый анализ поверхности инструментальных сталей, проведен-
ный перед ЭХРО, показал практически одинаковую картину, а именно: 
структура всех сталей представлена перлит-эвтектикой, состоящей из фер-
рита и цементита, показанных на фотографии, изображенной на рис. 4.23. 
Фазовый анализ поверхности стали У8, проведенный после ЭХРО, также 
показывает, что ее структура представлена почти чистой перлит-эвтекти-
кой, состоящей из феррита (α-твердого раствора) и цементита (Fe3C). 
 
 
Рис. 4.23. Фазовый состав стали Р6М5 до ЭХРО 
Пограничная прослойка феррита всегда обогащена углеродом и мо-
жет даже трансформироваться в аустенит – твердый раствор углерода в γ-
модификации железа, период решетки которого колеблется по содержанию 
углерода от 0,85 до 1,7 % [25]. В результате граница зерен феррита стано-
вится катодом, а сердцевина пограничных участков зерна – анодом. Тогда 
при электрорастворении анода образуются впадины, а границы зерен фер-
рита становятся выпуклыми. При этом наблюдается бугристость поверхно-
сти, что приводит к возникновению на ней частых питтингов различной 
конфигурации (см. рис. 4.22). Такая морфология является следствием рав-
номерного распределения карбида железа в виде мелких образований, рас-
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полагающихся как по границам зерен, так и в их массе. Анализируя график 
интегрального профиля, можно оценить максимальную высоту выступов 
(40,50 нм) и максимальную глубину впадин (–48,23 нм), а также смещение 
средней линии профиля относительно нулевого уровня полученной при 
ЭХРО поверхности стали. При анодном растворении стали У8 можно сде-
лать вывод о преобладании выступов над впадинами в образующейся по-
верхности, что хорошо согласуется с гистограммой Hist. Глубина питтин-
гов составляет 11–48 нм. 
4.2.2. Исследование микрогеометрии и фазового состава 
поверхности образцов стали Х12 
На рис. 4.24 представлена фотография поверхности стали Х12, под-
вергнутой исследованию шероховатости после электрохимической обра-
ботки. Кроме того, на рис. 4.24 представлены графики и гистограммы про-
филя, полученного в результате сечения изображенной поверхности по ли-
нии, и интегрального профиля прямоугольной области. Две фотографии 
изучаемой поверхности сделаны с помощью СТМ. Параметры шерохова-
тости поверхности стали Х12 после ЭХРО, измеренные по профилю и по 
прямоугольной области, приведены в табл. 4.2. 
Таблица 4.2 
Параметры шероховатости стали Х12 после ЭХРО 
по профилю и по прямоугольной области 
Значения 
парамет-
ров 
Rq, нм Ra, нм Rz, нм 
Rmax, 
нм Sm, нм S, нм Dq, º Da, ° 
По профи-
лю 
6,297 4,927 33,30 43,93 451,2 145,5 4,984 4,005 
По прямо-
угольной 
области 
7,396 5,617 82,45 99,53 467,1 148,5 5,032 4,006 
 
Практически все параметры шероховатости по профилю отличаются 
по своим значениям от параметров шероховатости по прямоугольной об-
ласти. Более объективными следует считать параметры шероховатости, 
определяемые по интегральному профилю для выбранной на исследуемой 
поверхности прямоугольной области. 
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Фазовый анализ мартенситной стали Х12 показывает кроме цемен-
тита присутствие избыточных фаз в основном карбидов хрома (например, 
Cr7C3). Карбиды хрома выделяются по границам зерен твердого раство-
ра. Вблизи зон, обедненных хромом, происходит избирательное электро-
растворение. При высоких потенциалах карбиды хрома по-прежнему со-
храняют пассивное состояние; увеличивается скорость растворения зон 
твердого раствора, прилегающих к карбидным образованиям. Наблюдает-
ся выпадение карбидных фаз (образование каверн) и образование крате-
ров. Необходимо отметить, что для хромистых сталей с возможностью об-
разования карбидов хрома при их анодном растворении в растворах ней-
тральных солей характерно выпадение пластинок карбидов хрома на по-
верхности электрода вследствие меньшей скорости их растворения по 
сравнению с основой сплава. Потоком раствора электролита они смывают-
ся с поверхности в объем раствора, т. е. происходит процесс дезинтегра-
ции компонентов сплава. Анализируя график интегрального профиля, мож-
но оценить максимальную высоту выступов (60,84 нм) и максимальную 
глубину впадин (–38,69 нм), а также смещение средней линии профиля 
относительно нулевого уровня полученной при ЭХРО поверхности ста-
ли. При анодном растворении стали Х12 можно сделать вывод о преоб-
ладании впадин над выступами в образующейся поверхности, что видно 
по смещению средней линии профиля относительно нулевого уровня 
в отрицательную сторону. На гистограмме Hist также видно преоблада-
ние количества впадин над общим числом выступов. Глубина питтингов 
составляет 1,4–38 нм. 
4.2.3. Исследование микрогеометрии 
и фазового состава поверхности 
образцов стали 9ХС 
На рис. 4.25 изображена фотография повехности стали 9ХС, а также 
приведены результаты исследования шероховатости характерного участка 
поверхности данной стали после ЭХРО. Параметры шероховатости по-
верхности стали 9ХС после ЭХРО, измеренные по профилю и по прямо-
угольной области, приведены в табл. 4.3. 
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Таблица 4.3 
Параметры шероховатости стали 9ХС после ЭХРО 
по профилю и по прямоугольной области 
Значения 
парамет-
ров 
Rq, нм Ra, нм Rz, нм 
Rmax, 
нм Sm, нм S, нм Dq, º Da, ° 
По профи-
лю 
7,949 6,254 41,21 55,11 415,0 148,2 6,226 4,958 
По прямо-
угольной 
области 
6,758 5,262 67,22 76,61 346,7 147,2 6,434 5,130 
 
Структура инструментальной стали 9ХС, также как и стали Х12, пред-
ставляет собой твердый раствор мартенсита, в котором кроме карбидов 
железа и хрома присутствуют силициды железа (например, FeSi2 и FeSi). 
Зерна данных фаз являются диэлектриками. Поэтому механизм анодного 
растворения этой стали отличается от анодного растворения стали Х12 тем, 
что происходит механическое вымывание силицидов железа потоком рас-
твора электролита с поверхности, образующейся при ЭХРО. 
При малых межэлектродных промежутках, являющихся результатом 
импульсно-циклического метода ЭХРО, такое вымывание приводит к рез-
кому ухудшению поверхности детали (находящейся в соприкосновении 
с потоком электролита), подвергаемой воздействию токов рассеивания вне 
межэлектродного промежутка (рис. 4.26). 
а б 
 
 
Рис. 4.26. Фотографии вставки-полуматрицы в многоместную пресс-форму 
для изготовления буферов капота ВАЗ–2108: 
а – из стали 9ХС; б – из стали ХВГ 
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Кроме того, зерна силицидов железа, попадающие в межэлектрод-
ный промежуток, препятствуют нормальной работе системы слежения за 
межэлектродным промежутком. В результате фиксирования следящей сис-
темой «ложного» механического контакта катода с анодом, МЭП увеличи-
вается, что приводит к потере точности при изготовлении деталей. Мень-
шее, чем в стали Х12, количество карбида хрома позволило приблизить 
среднюю линию профиля к нулевому уровню, т. е. полученное количество 
выступов и впадин приблизительно одинаково. Максимальная высота вы-
ступа 36,93 нм, максимальная глубина впадины 39,69 нм. 
4.2.4. Исследование микрогеометрии и фазового состава 
поверхности образцов стали ХВГ 
На рис. 4.27 представлена фотография поверхности стали ХВГ, 
на которой показан характерный участок поверхности данной стали 
после ЭХРО (фотография, сделана с помощью РЭМ), подвергнутый ис-
следованию шероховатости. Кроме того, на рис. 4.27 представлены гра-
фики и гистограммы профиля, полученного в результате сечения изо-
браженной поверхности по линии, и интегрального профиля прямо-
угольной области. Параметры шероховатости поверхности стали ХВГ 
после ЭХРО, измеренные по профилю и по прямоугольной области, при-
ведены в табл. 4.4. 
Таблица 4.4 
Параметры шероховатости стали ХВГ после ЭХРО 
по профилю и по прямоугольной области 
Значения 
парамет-
ров 
Rq, нм Ra, нм Rz, нм 
Rmax, 
нм Sm, нм S, нм Dq, ° Da, ° 
По профи-
лю 
8,535 6,730 43,30 48,88 520,8 158,1 5,822 4,686 
По прямо-
угольной 
области 
7,978 6,151 77,32 83,44 425,8 150,3 6,109 4,852 
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Структура инструментальной стали ХВГ после ЭХРО представ-
лена чистой перлит-эвтектикой, состоящей из феррита (α-твердого рас-
твора) и цементита. Кроме этого, присутствуют хром, марганец и кар-
бид вольфрама (WC1–x). Растворение данной стали аналогично раство-
рению стали У8 (идет с образованием питтингов, глубина которых со-
ставляет 2,5–39,5 нм). Отсутствие на поверхности карбидов хрома ука-
зывает на то, что процесс дезинтеграции компонентов сплава (удале-
ние пластинок карбидов хрома потоком электролита с поверхности в объ-
ем раствора) происходит очень активно. Небольшое количество кар-
бида вольфрама и чистого вольфрама образуют в водном растворе ни-
трата натрия пассивационные пленки, состоящие из сложных оксидов 
вольфрама (WnOх–n), которые препятствуют паразитному растравлива-
нию поверхности токами рассеяния и таким образом повышают точ-
ность обработки. 
Анализируя график интегрального профиля, можно оценить мак-
симальную высоту выступов (44,06 нм) и максимальную глубину впадин 
(–39,38 нм), а также смещение средней линии профиля относительно ну-
левого уровня полученной при ЭХРО поверхности стали. При анодном 
растворении стали ХВГ можно сделать вывод о небольшом преоблада-
нии впадин над выступами в образующейся поверхности, что видно по 
незначительному смещению средней линии профиля относительно нуле-
вого уровня в отрицательную сторону. На гистограмме Hist также видно 
малое преобладание количества впадин над общим числом выступов. 
Глубина питтингов составляет 2,48–39,38 нм. 
4.2.5. Исследование микрогеометрии 
и фазового состава поверхности образцов 
стали Х12МФ 
На рис. 4.28 приведены фотография и гистограммы шероховатости 
профиля характерного участка поверхности стали Х12МФ, образующейся 
в результате ЭХРО. Параметры шероховатости поверхности стали Х12МФ 
после ЭХРО, измеренные по профилю и по прямоугольной области, при-
ведены в табл. 4.5. 
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Таблица 4.5 
Параметры шероховатости стали Х12МФ после ЭХРО 
по профилю и по прямоугольной области 
Значения 
парамет-
ров 
Rq, нм Ra, нм Rz, нм 
Rmax, 
нм Sm, нм S, нм Dq, ° Da, ° 
По профи-
лю 
10,48 6,777 20,62 71,23 376,9 150,0 3,846 3,041 
По прямо-
угольной 
области 
5,262 3,725 74,96 92,37 369,5 146,5 3,920 3,127 
 
Фазовый анализ поверхности стали Х12МФ показывает наличие твердо-
го раствора мартенсита, в котором присутствуют хром, ванадий и оксид вана-
дия (VO). Анодное растворение данной стали в водном растворе нитрата на-
трия начинается в активной области с растворения молибдена. В дальнейшем 
электрорастворение идет с образованием питтингов почти аналогично раство-
рению стали ХВГ кроме одного момента: в растворе нитрата натрия скорость 
растворения зерен карбида ванадия (VC) намного ниже скорости растворения 
остальных компонентов, поэтому крупнозернистая фаза карбида ванадия вы-
мывается потоком электролита с образованием кратеров. Оксид ванадия и чис-
тый ванадий в водном растворе нитрата натрия образуют тонкие пассивацион-
ные пленки, препятствующие паразитному растравливанию поверхности то-
ками рассеяния и таким образом повышающие точность обработки. 
Анализируя график интегрального профиля, можно оценить максималь-
ную высоту выступов (44,89 нм) и максимальную глубину впадин (–47,48 нм), 
а также смещение средней линии профиля относительно нулевого уровня полу-
ченной при ЭХРО поверхности стали. При анодном растворении стали Х12МФ 
можно сделать вывод о равенстве впадин и выступов в образующейся поверх-
ности, что видно по совпадению средней линии профиля и нулевого уровня. На 
гистограмме Hist видно, что значения высот и глубин практически всех высту-
пов и впадин лежат в достаточно узком интервале. Совпадение средней ли-
нии профиля с нулевым уровнем поверхности, а также то, что практически 
все величины высот и глубин выступов и впадин лежат в узком интервале 
10…–10 нм, характеризует высокое качество образующейся при ЭХРО поверх-
ности. Глубина основной массы питтингов составляет 1,26–10 нм. 
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4.2.6. Исследование микрогеометрии и фазового состава 
поверхности образцов стали Р6М5 
На рис. 4.29 расположена фотография и гистограммы профиля ха-
рактерного участка поверхности стали Р6М5 после ЭХРО. Параметры ше-
роховатости поверхности стали Р6М5 после ЭХРО, измеренные по профи-
лю и по прямоугольной области, сведены в табл. 4.6. 
Таблица 4.6 
Параметры шероховатости стали Р6М5 после ЭХРО 
по профилю и по прямоугольной области 
Значения 
парамет-
ров 
Rq, нм Ra, нм Rz, нм 
Rmax, 
нм Sm, нм S, нм Dq, ° Da, ° 
По профи-
лю 
13,84 10,71 82,75 99,13 158,5 82,56 24,376 19,991 
По прямо-
угольной 
области 
14,48 11,23 154,3 173,2 130,9 75,95 30,606 25,229 
 
Замечательное свойство быстрорежущих сталей – высокая красно-
стойкость, т. е. способность сохранять высокую твердость при нагревании 
до 600–650 °С (при больших скоростях резания). Красностойкость опреде-
ляется в основном двумя факторами: химическим составом и термической 
обработкой. Быстрорежущая сталь Р6М5 имеет сложный химический со-
став. Наиболее важным легирующим элементом является вольфрам (6 %). 
Она содержит также ванадий (1 %). Вольфрам и ванадий почти целиком 
находятся в виде карбидов, которые, растворяясь в кристаллической ре-
шетке железа, обеспечивают красностойкость сталей. Кроме того, в соста-
ве стали присутствуют хром (3–4,5 %), бо´льшая часть которого растворя-
ется в кристаллической решетке железа, и молибден (5 %). Структура за-
каленной быстрорежущей стали Р6М5 содержит около 50 % легированного 
мартенсита, 30–40 % легированного остаточного аустенита и некоторое 
количество карбидов, которые при нагреве не перешли в аустенит [69]. 
После неоднократного отпуска структура стали состоит из мелкоигольча-
того мартенсита и карбидов. 
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Фазовый анализ поверхности стали Р6М5 после ЭХРО показывает 
наличие мартенсита, хрома, карбидов железа (Fe4C0,63, Fe3W3C), нитрида 
молибдена (Mo3N2), сложного оксида MoWO2,4N2,1 (рис. 4.30). 
 
 
Рис. 4.30. Фазовый состав поверхности стали Р6М5 после ЭХРО 
Анодное растворение данной стали в водном растворе нитрата на-
трия происходит по сложному механизму. В активной области раство-
ряется молибден. Твердый раствор с карбидом железа растворяется в пас-
сивной области, карбиды хрома и нитрид молибдена – в транспассивной 
области. Мелкозернистые пластины тугоплавких соединений Fe3W3C 
и MoWO2,4N2,1 вымываются потоком электролита после растравливания по 
границам зерен. В результате получается развитая поверхность с преобла-
данием впадин, пор, каверн над выступами, причем выступы состоят в ос-
новном из тугоплавких фаз. Наличие на поверхности соединений вольфра-
ма в достаточном количестве не только препятствует паразитному растрав-
ливанию токами рассеяния, но и требует использования более высоких плот-
ностей тока для эффективного съема материала анода. 
Анализируя график интегрального профиля, можно оценить максималь-
ную высоту выступов (94,96 нм) и максимальную глубину впадин (–78,23 нм), 
а также смещение средней линии профиля относительно нулевого уровня 
полученной при ЭХРО поверхности стали. При анодном растворении быс-
трорежущей стали Р6М5 можно сделать вывод о значительном преоблада-
нии впадин над выступами в образующейся поверхности, что видно по 
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существенному смещению средней линии профиля относительно нулевого 
уровня в отрицательную сторону. На гистограмме Hist также видно преоб-
ладание количества впадин над общим числом выступов. Глубина питтин-
гов составляет 16,1–78,23 нм. 
Анализ качества поверхности различных сталей после электрохими-
ческой размерной обработки показал следующее. Обычно растворение ста-
лей всех марок при ЭХРО происходит с образованием питтингов, размер 
и характер которых в первую очередь определяются химическим и фазовым 
составом анода и, как следствие, значением налагаемого потенциала, а во 
вторую – природой аниона электролита. Растворение в диапазоне потен-
циалов активной области растворения характеризуется мелкодисперсной 
питтинговой поверхностью (стали У8, 9ХС). По мере роста потенциала эти 
питтинги разрастаются в диаметре, несколько углубляются и сливаются, чис-
ло их на единицу поверхности уменьшается, поверхность принимает кратеро-
образный характер и наблюдается «волнистость» (стали Х12, ХВГ). Это 
происходит в области транспассивного растворения. В области пассивного 
растворения плотность питтингов наименьшая, и расположены они в мес-
тах образования пор в пассивирующей пленке (сталь Х12МФ). 
Результаты исследования микрогеометрии поверхности инструмен-
тальных сталей приведены в табл. 4.7. 
Таблица 4.7 
Параметры шероховатости инструментальных сталей после ЭХРО 
по интегральному профилю прямоугольной области 
Сталь Rq, нм Rа, нм Rz, нм Rmax, нм Sm, нм S, нм 
Х12МФ 5,262 3,725 74,96 92,37 369,5 146,5 
У8 7,317 5,455 72,98 88,73 497,7 152,9 
Х12 7,396 5,617 82,45 99,53 467,1 148,5 
9ХС 6,758 5,262 67,22 76,61 346,7 147,2 
ХВГ 7,978 6,151 77,32 83,44 425,8 150,3 
Р6М5 14,48 11,23 154,3 173,2 130,9 75,95 
 
Из табл. 4.7 хорошо видно, что основные параметры шероховато-
сти, применяемые в ГОСТах на инструментальные стали (такие как сред-
неквадратичная шероховатость Rq, средняя шероховатость Rа, средняя 
шероховатость профиля по 10 точкам Rz), имеют наименьшие значения 
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у стали Х12МФ, легированной переходными металлами молибденом и ва-
надием. Наибольшие значения параметров шероховатости быстрорежу-
щей стали Р6М5 объясняются ее сложной структурой, обусловленной на-
личием в качестве легирующих компонентов большого количества воль-
фрама и молибдена, а также ванадия и хрома, образующих избыточные 
тугоплавкие фазы, растворение которых затруднено в водных растворах 
нейтральных солей. Значения основных параметров шероховатости ос-
тальных инструментальных сталей приблизительно одинаковы и близки 
к оптимальным. Следует отметить, что использование электрохимиче-
ской размерной обработки при формообразовании рабочих поверхностей 
различных деталей, изготовленных из сталей типа 9ХС, 30ХГСА и дру-
гих, затруднено. Это вызвано тем, что применяемый в качестве легирую-
щей добавки кремний, а также соединения, которые он образует в стали 
с другими компонентами, являются диэлектриками. При анодном раство-
рении таких сталей происходит не только вынос диэлектрических зерен, 
имеющих достаточно большие размеры, потоком электролита из межэ-
лектродного промежутка, но и паразитное растравливание поверхности 
деталей токами рассеяния в местах соприкосновения раствора электроли-
та с поверхностью детали. 
Изучение влияния параметров импульсно-циклической электрохи-
мической обработки в нитратных водных растворах на качество поверхно-
сти показывает следующее. При амплитуде импульсного потенциала φа = 6 В 
микрошероховатость поверхности стали Х12МФ Rа достигает 0,04 мкм; 
растравливания по границам зерен не наблюдается; имеет место послой-
ный съем металла, хотя отдельные питтинги наблюдаются даже при срав-
нительно высокой чистоте поверхности. Вибрация катода с колебаниями, 
направленными нормально к поверхности анода, усиливает эффект вырав-
нивания микрорельефа анода, если импульс технологического напряжения 
подается при максимальном сближении электродов и синхронизирован по 
частоте с колебаниями катода. Таким образом, механические колебания, 
резонирующие с электрочастотами, способствуют депассивации выступаю-
щего рельефа поверхности анода, что и является причиной выравнивания 
микропрофиля. Применение вибрирующего катода повышает чистоту по-
верхности при анодном растворении на 1–2 класса. 
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4.3. Исследование микрогеометрии рабочей 
поверхности металлообрабатывающего инструмента, 
изготовленного различными методами металлообработки 
Автором проводился сравнительный анализ параметов шероховато-
сти поверхности плоских резьбонакатных плашек, изготовленных тремя 
принципиально различными методами: 
– обработкой резанием или механической обработкой на фрезерном 
станке с числовым программным управлением (ЧПУ) (рис. 4.31, а); 
– электроэрозионной обработкой (ЭЭО) на станке SODIC (рис. 4.31, б); 
– анодным электрохимическим формообразованием на станке ЭС-4000 
(рис. 4.31, в) [75]. 
 
а б 
 
 
   
в 
 
Рис. 4.31. Поверхность накатной плашки, изготовленной: 
а – фрезерованием; б – электроэрозионной обработкой; в – ЭХФ 
Марка стали, из которой изготовлены накатные плашки, – Х12МФ. 
На рис. 4.32–4.34 представлены фотографии данной стали и результаты из-
мерений параметров шероховатости по интегральному профилю в прямо-
угольной области на выступах (левые фотографии и гистограммы) и во впа-
динах (правые фотографии и гистограммы) рельефа резьбонакатной плашки. 
Результаты исследований приведены в табл. 4.8. 
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Таблица 4.8 
Параметры шероховатости рабочей поверхности 
резьбонакатного инструмента после различных видов металлообработки 
Метод 
обра-
ботки 
Место 
рельефа Rq, нм Ra, нм Rz, нм 
Rmax, 
нм Sm, нм S, нм 
Выступ 40,63 30,71 327,5 369,8 2766 356,4 МО 
Впадина 48,56 38,46 274,5 316,1 4914 353,1 
Выступ 48,57 36,77 333,5 420,2 3517 535,4 ЭЭО 
Впадина 52,41 39,01 369,8 394,6 2755 558,8 
Выступ 29,99 22,16 286,9 339,2 2570 368,9 ЭХФ 
Впадина 37,57 27,78 318,5 343,0 2251 402,0 
 
Основываясь на проведенных измерениях, можно отметить следую-
щие общие для всех методов обработки закономерности. Микропрофиль 
на выступах рельефа накатной плашки более сглажен, чем во впадинах. 
При механической обработке это объясняется тем, что при финишной сле-
сарной доводке поверхности плашки после термообработки до впадин труднее 
добраться доводочным инструментом, чем до выступов. В случае электро-
эрозионной обработки это обусловлено более интенсивным износом (электро-
коррозией) выступающих частей электрода-инструмента, которые оформ-
ляют впадины на рельефе плашки. В случае анодного электрохимического 
формообразования более высокую шероховатость впадин можно объяс-
нить гидродинамическими причинами (затрудненное движение потока элек-
тролита во впадинах и, как следствие, увеличение турбулентности потока, 
приводящее к росту шероховатости). 
Анализируя значения параметров шероховатости поверхности накат-
ны´х плашек, изготовленных различными методами, можно сделать следую-
щие выводы. Во-первых, наихудшая поверхность получается при использо-
вании электроэрозионной обработки. Этого следовало ожидать из-за прин-
ципиальной особенности метода ЭЭО. Именно в процессе обработки про-
исходит разрушение обоих электродов (преимущественное – анода-заготов-
ки и незначительное – катода-инструмента), происходящее под воздейст-
вием электрических разрядов в результате электрической эрозии. При этом 
образующаяся поверхность покрыта различного вида прижогами. 
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При механической обработке фрезерованием на поверхности плашки 
при съеме металла и его деформации образуются различные риски, заусен-
цы и шлифовочные прижоги. Кроме того, при термической обработке дан-
ной детали в местах, концентрирующих остаточные внутренние напряже-
ния, таких как острые кромки выступов, возможно возникновение микро-
трещин. Заусенцы и риски отрицательно влияют как на качество получае-
мой при накатывании резьбы, так и, в комплексе с возможными микро-
трещинами, образующимися при термообработке, на долговечность самого´ 
накатного инструмента. 
При анодном растворении поверхности, происходящем при электро-
химическом формообразовании, получается наиболее качественная поверх-
ность. Катод-инструмент не подвергается разрушению, а шероховатость по-
верхности напрямую зависит от качества поверхности электрода-инстру-
мента. Термическая обработка осуществляется на этапе изготовления заго-
товки, обычно представляющей собой параллелепипед, грани которого шли-
фуются на плоскошлифовальном станке. Электрохимическое формообра-
зование рабочей поверхности детали осуществляется уже на термообрабо-
танной заготовке, что позволяет избежать появления участков поверхности 
с возможными концентраторами внутренних остаточных напряжений. Фи-
нишной доводки обработанной поверхности, как в случае электроэрозион-
ной обработки, не требуется. 
4.4. Исследование микротвердости поверхностных слоев 
инструментальных сталей, образующихся 
при электрохимической размерной обработке 
Исследования проводились на образцах инструментальных сталей ма-
рок Х12МФ, Х12, Р6М5, 9ХС и У8 в сыром и закаленном исходном со-
стоянии. Использовались цилиндрические образцы диаметром 10 мм и вы-
сотой 5 мм, шлифованные на плоскопараллельном шлифовальном станке 
с двух сторон. Дополнительно образцы для измерения микротвердости до 
ЭХРО с одной стороны подвергались следующей механической обработке: 
шлифование – ЭБ40СТЗ, V = 40 м/с, t = 0,03 мм, охлаждение эмульсией. 
После чего поверхность полировалась алмазной пастой и зеленой окисью 
хрома. Образцы для измерения микротвердости после ЭХРО с одной сто-
роны подвергались импульсно-циклической электрохимической размерной 
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обработке в 10 %-м водном растворе NaNO3 при следующих технологиче-
ских режимах: частота вибрации электрода-инструмента – 50 Гц, амплиту-
да вибрации – 0,32 мм; длительность импульса технологического напряже-
ния – 2700 мкс; скорость подачи Vр – 0,3 мм/мин; ток обработки I – 20 А; 
напряжение действующее Uср – 2,8 В; напряжение амплитудное Uа – 10,0 В; 
давление электролита Р – 5 атм. Снимаемый с образцов припуск (около 1 мм) 
гарантировал удаление дефектного поверхностного слоя, обусловленного 
предыдущей обработкой [62]. 
Результаты определения микротвердости поверхностного слоя об-
разцов инструментальных сталей до и после ЭХРО приведены в табл. 4.9. 
Таблица 4.9 
Результаты измерений микротвердости поверхностного слоя 
инструментальных сталей 
До ЭХРО После ЭХРО 
Материал Твер-
дость, 
ГПа 
Диаго-
наль 
отпе-
чатка, 
мкм 
Fdср., 
% 
Твер-
дость, 
ГПа 
Диаго-
наль 
отпе-
чатка, 
мкм 
Fdср., 
% 
Х12МФ сырая 2,5 ± 0,1 27,2 2,5 2,5 ± 0,1 27,5 3,8 
Х12МФ термооб-
работанная 
6,2 ± 0,1 17,2 2,6 6,4 ± 0,1 17,1 2,2 
Х12 6,4 ± 0,2 17,1 2,8 6,4 ± 0,3 17,1 3,9 
Р6М5 6,2 ± 0,2 17,2 2,7 6,7 ± 0,2 16,6 2,1 
9ХС 6,6 ± 0,2 16,7 3,4 6,8 ± 0,1 16,5 1,6 
Мартенсит 7,3 ± 0,3 16,0 4 7,4 ± 0,3 15,8 3 
Бейнит или 
перлит 
7,3 ± 0,3 16,0 4 7,5 ± 0,2 15,7 2,5 
У8 
Остаточный 
аустенит 
6,1 ± 0,4 17,4 5,7 6,4 ± 0,4 17,1 6 
 
Примечание. Fdср. – разность размеров диагоналей отпечатков d алмазной пирамиды. 
 
ЭХРО во всех образцах приводит к подтравливанию поверхности 
по границам зерен, а в сталях Р6М5 и 9ХС – к ухудшению поверхности 
(образованию каверн вследствие удаления потоком электролита непро-
водящих электрический ток включений) (рис. 4.35). Это обусловлено 
(см. п. 4.2) наличием в качестве легирующих компонентов вольфрама, 
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окисляющегося на поверхности стали Р6М5 до нерастворимых оксидов 
WnOx–n, и кремния (в стали 9ХС). 
 
а б 
 
 
Рис. 4.35. Микроструктура поверхности стали 9ХС (снимки сделаны 
с помощью растрового электронного микроскопа, увеличение ×2000): 
а – стали 9ХС после ЭХРО; б – стали Р6М5 после ЭХРО 
Измерить твердость поверхностного слоя и структурных составляю-
щих, относящихся к разным фазам, позволяет прибор ПМТ-3. На образцах 
стали У8, где размер разных фаз превышал диагональ отпечатка, каждая 
фаза измерялась отдельно. На остальных материалах фазовые составляю-
щие были более дисперсными, и поэтому такого разделения не проводи-
лось. В стали У8 у поверхности (край образца) образуется мартенсит и не-
большое количество бейнита или перлита (на шлифе мартенсит выглядит 
как не протравленное белое поле, а участки бейнита или перлита кажутся 
пестрыми участками) (рис. 4.36, а). Далее при удалении от поверхности 
доля бейнита или перлита возрастает, а, начиная с расстояния 2–3 мм от 
края образца, участки белого цвета заполняют промежутки между пестры-
ми участками и являются, вероятно, остаточным аустенитом (его твердость 
на 1 ГПа меньше, чем мартенсита и бейнита или перлита) (рис. 4.36, б). 
 
а б 
 
 
Рис. 4.36. Микроструктура поверхности инструментальной стали У8 
после ЭХРО (снимки сделаны с помощью РЭМ, увеличение ×2000): 
а – край образца; б – удаление от края образца на 2–3 мм 
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Из табл. 4.9 видно, что измерения микротвердости изученных сталей 
до и после процедуры ЭХРО приводят к практически одинаковым значе-
ниям в пределах ошибки измерения. Небольшое упрочнение поверхности 
(около 8 %) наблюдается только на образцах стали Р6М5. 
Полученные результаты показывают, что микротвердость поверхно-
стных слоев инструментальных сталей, формирующихся при импульсно-
циклическом методе электрохимической размерной обработки в нитрат-
ных водных электролитах, остается неизменной. Таким образом, можно 
сделать вывод об отсутствии наклепа, вызываемого наводороживанием по-
верхности. Следовательно, режимы импульсно-циклической размерной 
электрохимической обработки инструментальных сталей в нитратных вод-
ных электролитах не ухудшают физико-механические свойства образую-
щейся в результате ЭХРО поверхности. 
Контрольные вопросы 
1. Чему равняется характерная толщина поверхностного слоя, фор-
мирующего РФЭ-спектр? 
2. Каким образом можно увеличить глубину РФЭС-анализа? 
3. Каким образом ЭХРО легированных сталей влияет на изменение 
состава поверхностных слоев? 
4. Какой из легирующих компонентов явно выделяется на поверхно-
сти инструментальных сталей после ЭХРО: хром, ванадий, вольфрам или 
молибден? 
5. В какой форме легирующие металлы присутствуют в поверхност-
ном слое после ЭХРО? 
6. С чем связаны особенности формирования поверхности и ее шеро-
ховатости при анодном растворении легированных сталей? 
7. Каким образом работает питтинговый механизм растворения ста-
лей при ЭХРО в нейтральных водных электролитах? 
8. Чем объясняются наибольшие значения параметров шероховато-
сти стали Р6М5 после ЭХРО в водных растворах нитрата натрия? 
9. Чем объясняются наименьшие значения параметров шероховато-
сти стали Х12МФ после ЭХРО в водных растворах нитрата натрия? 
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10. Каким образом кремний может отрицательно влиять на качество 
поверхности и точность при анодном ЭХФ? 
11. Как влияют на шероховатость поверхности технологические па-
раметры ЭХРО? 
Контрольные задания 
1. Напишите реферат на тему «Физические основы и особенности ис-
пользования фотоэлектронной спектроскопии». 
2. Проведите сопоставительный анализ влияния ЭХРО сталей на из-
менение химического состава поверхностных слоев на примере сталей ма-
рок ХВГ и Р6М5. 
3. Напишите реферат на тему «Исследование микрошероховатости 
поверхности с помощью растровой электронной и сканирующей зондовой 
микроскопии». 
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Глава 5. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ФОРМООБРАЗОВАНИЕ 
ИЗДЕЛИЙ ГЕОМЕТРИЧЕСКИ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ 
5.1. Электрохимическое формообразование 
при изготовлении сложнопрофильного 
металлообрабатывающего инструмента 
В машиностроении при изготовлении различного инструмента и деталей 
машин традиционными механическими методами обработки возникают опре-
деленные проблемы, вызываемые сложной геометрической формой или не-
доступностью рабочих поверхностей таких деталей, либо материалом, из ко-
торого они изготовлены. В основном эти проблемы разрешаются увеличением 
доли ручного труда, т. е. слесарной обработки, или использованием электро-
физико-химических методов обработки (в основном электроэрозионного мето-
да как наиболее распространенного на машиностроительных предприятиях). 
В данной главе мы рассмотрим способы электрохимического формообразова-
ния таких рабочих поверхностей и устройства для их осуществления. 
Вследствие сложного рельефа рабочих поверхностей одним из наибо-
лее трудоемких в изготовлении металлообрабатывающим инструментом яв-
ляется резьбонакатная плашка, используемая в комплекте «подвижная – не-
подвижная» для накатывания резьбы на заготовки при производстве метизов. 
Накатывание – процесс холодной обработки металлов методом пла-
стической деформации. Это наиболее производительный способ изготов-
ления резьбы. При накатывании резьбы волокна металла не перерезаются, 
а пластически деформируются, при этом механические свойства поверхно-
стного слоя металла улучшаются и прочность резьбы повышается [76]. На 
метизно-металлургических предприятиях, в частности на Ревдинском ме-
тизно-металлургическом заводе (РММЗ) (Свердловская обл.), применяется 
накатывание резьбы плоскими плашками (рис. 5.1). 
Процесс накатки плоскими плашками заключается в том, что между 
двумя плашками, одна из которых подвижная, а вторая – нет, помещают за-
готовку. Подвижная плашка, совершая возвратно-поступательное движение 
относительно неподвижной плашки, приводит заготовку во вращательное 
и поступательное движение, и заготовка прокатывается между плашками. 
При этом имеющиеся на плашках выступы внедряются в заготовку, образуя 
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на ней впадины, а вытесненный металл перемещается наружу в радиальном 
направлении, образуя на заготовке выступы резьбового профиля. Другими 
словами, подвижная плашка, перемещаясь, захватывает заготовку, вращает 
ее, образует на ней резьбу, сбрасывает, а затем возвращается в исходное по-
ложение. Для бесперебойного осуществления данного процесса рабочие по-
верхности накатных плашек имеют сложную конфигурацию. 
 
 
Рис. 5.1. Комплект плоских накатных плашек, а также холодновысадочные 
пуансоны и изделия, получаемые данным инструментом 
На плашке можно выделить два участка: заходно´й и калибрующий. 
На заходно´м участке происходит захват заготовки, формообразование резь-
бы, отрезание лишнего металла-отсечки и формирование буравчика. На ка-
либрующем участке осуществляется калибровка резьбы и буравчика, а за-
тем сброс заготовки. Резьбообразующие канавки выполнены на заходно´й 
части таким образом, что в начале плашки они имеют острый симметрич-
ный профиль с постепенным переходом по длине заходно´й части к нормаль-
ной шурупной резьбе. Другими словами, резьбообразующие канавки име-
ют на заходе максимальную глубину, которая постепенно уменьшается. 
В точке перехода заходно´й части в калибрующую глубина резьбообразую-
щих канавок равна высоте профиля резьбы шурупа. Для дополнительной 
фиксации заготовки и предотвращения проскальзывания на заходно´й части 
корпуса выполнена поперечная насечка. Отрезание лишнего металла осу-
ществляется режущей кромкой, расположенной на гребне плашки. При 
формировании буравчика появляются осевые усилия, которые стремятся 
сдвинуть заготовку в осевом направлении вверх. Поэтому начало режущей 
кромки и, соответственно, начало формирования буравчика смещены впе-
ред. Это обеспечивает вначале накатку цилиндрической резьбы и только 
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после того, как заготовка сделает один-два оборота и будет прочно удер-
живаться плашками в осевом направлении, начнется формирование буравчи-
ка. На калибрующем участке плашек резьбообразующие канавки имеют по-
стоянную глубину, равную высоте профиля резьбы шурупа. Здесь заготовка 
делает несколько оборотов, при этом она калибруется, а затем сбрасывается. 
Все вышеизложенное подчеркивает высокие технологические требования 
к качеству поверхности и точности при изготовлении накатно´го инструмента. 
На РММЗ использовалась технология изготовления резьбонакатных 
плашек на фрезерных станках с ЧПУ с последующей термообработкой и фи-
нишной механической обработкой. Следует отметить ряд существенных 
недостатков данной технологии, влияющих на качество получаемого инст-
румента. Во-первых, при изготовлении комплекта плашек используется не-
скольких единиц различного станочного оборудования (фрезерного станка 
с ЧПУ, станка для заточки и правки фрез, шлифовального станка), обслу-
живаемого различными рабочими, что неизбежно приводит к значитель-
ным трудо- и ресурсозатратам, увеличивающим себестоимость изделия. 
Во-вторых, операции механической металлообработки плашки достаточно 
трудоемки. Так, на изготовление рабочей поверхности накатно´й плашки на 
фрезерном станке с ЧПУ затрачивается от 4 до 6 ч в зависимости от типо-
размера и профиля резьбы. В-третьих, нельзя не указать невозможность 
изготовить рабочую поверхность плашки для определенных профилей 
резьбы, используемых при накатке винтов-саморезов по международным 
стандартам. В этом случае приходится применять конструкцию сборной 
плашки. Кроме того, как показали проведенные исследования микрогео-
метрии рабочей поверхности накатны´х плашек (см. п. 4.2.2), при механи-
ческой обработке фрезерованием на поверхности плашки при съеме метал-
ла и его деформации образуются риски, заусенцы и шлифовочные прижо-
ги, снижающие эксплуатационные характеристики изделия. Данные про-
блемы, возникающие при изготовлении накатны´х плашек механической об-
работкой, требуют своего решения. И, таким образом, закономерен, на наш 
взгляд, поиск менее затратных способов высокоточного изготовления сложно-
профильного инструмента. Таким способом, по нашему мнению, является 
электрохимическое формообразование рабочих поверхностей. 
Технология изготовления резьбонакатных плашек с помощью электро-
химического формообразования состоит из трех этапов. Во-первых, изго-
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товление механическим путем комплекта мастер-плашек. При этом мас-
тер-плашки могут быть изготовлены из латунных сплавов. Во-вторых, 
электрохимическое изготовление мастер-электродов. Заготовки под мас-
тер-электроды производят из инструментальной стали Х12МФ и термооб-
рабатывают до твердости HRC 56–58. Это делается для того, чтобы макси-
мально точно зеркально скопировать рабочую поверхность мастер-плашек, 
а также для безопасного хранения и эксплуатации мастер-электродов (за-
щита от случайных ударов и т. д.). Выбор стали Х12МФ продиктован ре-
зультатами исследований микрорельефа образующейся при ЭХФ поверх-
ности инструментальных сталей, отраженных в гл. 4, а также результатами 
исследования влияния фазового и химического состава инструментальных 
сталей на точность обработки (см. гл. 3). Третий этап – это серийное изго-
товление резьбонакатных плашек на электрохимическом станке. Был раз-
работан способ размерной электрохимической обработки, в котором нало-
жение разности потенциалов между катодом-инструментом и анодом-заго-
товкой синхронизировано с механическими колебаниями катода, направ-
ленными по нормали к поверхности анода. Причем импульсы напряжения 
подают при сближении электродов. Форму импульса технологического на-
пряжения согласуют с изменением межэлектродного промежутка, исходя 
из условия максимального приближения формы импульса к прямоуголь-
ной, с понижением в конце импульса напряжения с максимальной величи-
ны до величины менее напряжения поддержания дуги и достаточной для 
поддержания потенциала анодного транспассивного растворения и оконча-
нием импульса непосредственно перед зоной возможного появления кон-
такта. В качестве электролита используют 10 %-й водный раствор азотно-
кислого натрия с плотностью, равной 1,062–1,067 г/см3, который обеспе-
чивает высокую локализующую способность на широком спектре инстру-
ментальных сталей, в частности, углеродистых и легированных сталей. Под 
локализующей способностью электролита понимается пассивация электро-
да-заготовки при малых плотностях тока, которая позволяет уменьшить 
величину межэлектродного промежутка, что в свою очередь ведет к повы-
шению точности обработки. При использовании электролита большей или 
меньшей концентрации и с плотностью выше, чем 1,067 г/см3, или ниже, 
чем 1,062 г/см3, наблюдается снижение локализующей способности, кото-
рая ведет к ухудшению точности обработки. 
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Суть импульсно-циклического метода размерной электрохимической 
обработки заключается в делении всего процесса обработки на две стадии: 
собственно анодное растворение и стадию промывки межэлектродного про-
межутка (удаление продуктов растворения из зоны обработки), что может 
быть осуществлено за счет введения колебаний электрода-инструмента 
и синхронизации с ними импульсов технологического тока напряжения. Не-
обходимо отметить, что при этом желательно получение импульса техно-
логического напряжения, близкого по форме к прямоугольной. Но указан-
ные условия не являются достаточными для обеспечения высокой точно-
сти обработки. Решающий фактор – значение амплитудного напряжения 
в импульсе. В результате исследований установлено, что оптимальное зна-
чение амплитудного напряжения находится в интервале 6,0–6,5 В. Сниже-
ние или увеличение значения амплитудного напряжения приводит к сниже-
нию точности обработки. Кроме того, значения амплитудного напряжения 
выше 6,5 В приводят к тому, что в конце импульса в зазоре образуется паро-
жидкостная смесь, давление внутри межэлектродного промежутка резко 
возрастает, и это отрицательно сказывается на безопасности процесса. 
Исследования влияния фазового и химического состава инструмен-
тальных сталей на производительность и точность обработки, приведен-
ные в п. 3.3, показали, что использование электрода-заготовки, выполнен-
ного из стали, легированной металлами IV–VI группы периодической сис-
темы элементов, в частности из стали Х12МФ или Р6М5, также позволяет 
значительно повысить точность обработки, поскольку повышается пасси-
вационная способность поверхности электрода. 
Способ может быть осуществлен следующим образом. На установке 
электрохимической размерной обработки с частотой вибрации электрода-
инструмента 50 Гц и амплитудой 0,32 мм импульсы технологического на-
пряжения или так называемые полуволны получают путем выпрямления 
переменного напряжения частотой 50 Гц от однофазного источника. Ис-
пользуют три ступени технологического напряжения (12, 18, 24 В) с воз-
можностью уменьшить или увеличить каждую ступень на 15 %, т. е. может 
быть использовано девять дискретных значений напряжения. Более тон-
кую регулировку действующего значения напряжения осуществляют, ре-
гулируя величину угла открытия или закрытия полуволны напряжения. 
Экспериментально было установлено, что соотношение длительности ста-
дий процесса (при условии, что полный цикл в условных единицах равен 360°) 
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составляло 50 к 310°, т. е. ширина импульса технологического тока (стадия 
растворения или непосредственно обработки) – 50°, стадия промывки (уда-
ление продуктов растворения из межэлектродного пространства) – 310°. 
Таким образом, длительность стадии удаления продуктов в шесть раз пре-
вышает длительность стадии непосредственной обработки заготовки. При 
движении электрода-инструмента для сближения с электродом-заготовкой 
формируют импульс технологического напряжения, который подают в меж-
электродный промежуток. Величину технологического напряжения, а так-
же угол открытия полуволны рабочего напряжения выбирают таким обра-
зом, чтобы амплитудное значение напряжения находилось в интервале 6,0–
6,5 В. Напряжение в конце импульса равно 5 В. Этого достаточно для веде-
ния транспассивного растворения. Импульс технологического напряжения 
заканчивают непосредственно перед зоной возможного появления контак-
та. В способе предусмотрена схема слежения за отсутствием контакта, для 
чего между электродами постоянно приложено дополнительное напряже-
ние 1,5 В. В момент касания электрода-инструмента и электрода-заготовки 
следящее напряжение «садится» до нуля и сигнализирует о наличии меха-
нического контакта. 
Для осуществления процесса электрохимического формообразования 
накатны´х плашек было разработано устройство боковой подачи электролита 
в межэлектродный промежуток. При этом учитывалось, что, как правило, 
лимитирующей стадией процесса является затрудительный вынос продук-
тов анодного растворения из межэлектродного пространства с больших пло-
щадей обрабатываемых деталей, который приводит к увеличению межэлек-
тродного промежутка и потере точности обработки. Кроме того, учитыва-
лось и то, что конструктивно невозможно организовать подвод электролита 
в межэлектродный промежуток через щели в электроде-инструменте. 
Разработанное устройство позволяет достигнуть максимально возмож-
ной скорости обработки при минимально допустимом межэлектродном 
промежутке за счет получения высокого давления электролита в межэлек-
тродном пространстве, которое обеспечивается точной базировкой обраба-
тываемой детали относительно электрода-инструмента и интенсивным без 
потерь прокачиванием электролита через межэлектродное пространство. 
Предлагаемое устройство поясняется рис. 5.2–5.4, которые показыва-
ют базировку и расположение элементов перед началом электрохимической 
размерной обработки заготовки и в процессе обработки. 
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Рис. 5.2. Расположение элементов оснастки перед ЭХРО: 
1 – электрододержатель; 2 – основание; 3 – электрод-инструмент; 4 – заготовка; 
5 – накопительная камера; 6 – боковые прижимы; 7 – стопорные болты 
 
Рис. 5.3. Базировка элементов: 
1 – электрододержатель; 2 – основание; 3 – базировочная плита 
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Рис. 5.4. Расположение элементов оснастки 
в процессе электрохимической обработки: 
1 – электрододержатель; 2 – основание; 3 – электрод-инструмент; 4 – заготовка; 
5 – накопительная камера 
Устройство включает в себя электрододержатель, служащий, с од-
ной стороны, для крепления к суппорту станка элетрохимической размер-
ной обработки, с другой стороны, для крепления и точного позициониро-
вания электрода-инструмента относительно обрабатываемой поверхности. 
Основание служит для точного позиционирования обрабатываемой заго-
товки относительно электрода-инструмента и обеспечения токоподвода (см. 
рис. 5.2, 5.3). Накопительная камера обеспечивает интенсивное прокачива-
ние электролита через межэлектродный промежуток. Стрелками (см. рис. 5.4) 
показан путь электролита через рабочую зону. Электрододержатель и осно-
вание выполнены из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т в форме па-
раллелепипедов с параллельностью всех граней относительно друг друга 
в допуске 0,01 мм. Это обеспечивает при достаточно простой базировке за-
готовки относительно электрода-инструмента совпадение осей электро-
да-инструмента и заготовки до 0,01 мм при зеркальном копировании рабо-
чей поверхности электрода-инструмента на поверхность заготовки. Для 
размещения электрода-инструмента и обеспечения к нему надежного токо-
подвода в электрододержателе выполнена выборка, обеспечивающая сколь-
зящую посадку электрода-инструмента по квалитету H7/h6, с габаритными 
размерами электрода-инструмента по длине и ширине, а глубиной, равной 
0,5 высоты электрода-инструмента. Длина электрододержателя равна дли-
не электрода-инструмента. Для размещения заготовки и обеспечения к ней 
надежного токоподвода в основании выполнен паз с габаритными размера-
ми заготовки по ширине и глубине, обеспечивающий скользящую посадку 
заготовки по квалитету H7/h6. Заготовка закрепляется в основании боко-
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выми прижимами (см. рис. 5.2) и стопорными болтами, изготовленными из 
нержавеющей стали. При этом длина основания с запасом больше, чем 
длина заготовки, которая может изменяться в пределах нескольких санти-
метров. Электрод-инструмент закреплен в электрододержателе стопорны-
ми винтами из нержавеющей стали. Базировку электрододержателя, закреп-
ленного на суппорте станка, осуществляют с помощью базировочной пли-
ты (см. рис. 5.3), размеры которой обеспечивают скользящую посадку по 
квалитету H7/h6 в электрододержателе и основании. Накопительная каме-
ра представляет собой параллелепипед, изготовленный из диэлектрическо-
го материала, обладающего механической прочностью, хорошей обраба-
тываемостью и водостойкостью. Отвечает всем этим требованиям, напри-
мер, капролон. Длина и ширина камеры равны длине и ширине основания, 
а высота равна 1,5 высоты электрода-инструмента. Накопительная камера 
имеет в центре сквозное отверстие с размерами, обеспечивающими сколь-
зящую посадку электрододержателя по квалитету Н7/h8. Кроме того, на-
копительная камера имеет отверстие для подачи электролита, расположен-
ное в торцевой стенке, и щель, обеспечивающую попадание электролита в меж-
электродный промежуток, причем высота щели на входе в межэлектрод-
ный промежуток равняются 3,0 мм ± 0,1 мм, а на выходе – 0,5 мм ± 0,1 мм. 
Предлагаемое устройство работает следующим образом. На рис. 5.4 
показано взаимное расположение электрододержателя, основания, элек-
трода-инструмента, заготовки и накопительной камеры при изготовлении 
инструмента импульсно-циклическим методом ЭХРО движущимся элек-
тродом-инструментом. При подведении к суппорту с закрепленном на нем 
электрододержателем стола станка с основанием базировочную плиту (см. 
рис. 5.3) фиксируют в электрододержателе и основании. После этого осно-
вание крепят к столу станками прижимами, а базировочную плиту удаля-
ют. Такая базировка позволяет обеспечить соосность электрода-инструмен-
та и заготовки в допуске ±0,01 мм. Использование предлагаемых элемен-
тов для базировки и подачи электролита в предлагаемом устройстве позво-
ляет изготавливать серийные партии инструмента, определенного (по дли-
не и ширине) типоразмера. Через отверстие в торцевой стенке накопитель-
ной камеры (см. рис. 5.2, 5.4), к которому крепят штуцер шланга подачи 
электролита, электролит попадает в накопительную камеру. 
Затем через входную щель, образованную между основанием и внут-
ренней стенкой накопительной камеры, электролит поступает в рабочую 
зону электрохимической размерной обработки, в частности в межэлектродный 
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промежуток между электродом-инструментом и заготовкой. Отработанный 
электролит удаляется через выходную щель, находящуюся между основа-
нием и внутренней стенкой накопительной камеры. При этом для создания 
противодавления, обеспечивающего наилучшие гидродинамические характе-
ристики прохождения электролита через межэлектродный промежуток, высо-
та щели на входе в рабочую зону ЭХРО не менее 3,0 мм ± 0,1 мм, а высота 
щели на выходе из рабочей зоны ЭХРО не более 0,5 мм ± 0,1 мм. На рис. 5.5 
изображена фотография рабочей камеры электрохимического станка ЭС-4000 
с устройством для серийного изготовления плоских резьбонакатны´х плашек. 
 
Рис. 5.5. Устройство для серийного ЭХФ плоских резьбонакатных плашек 
Данным способом были изготовлены малый (длиной 110 мм) и боль-
шой (длиной 125 мм) электроды-инструменты с использованием описанного 
устройства подачи электролита (рис. 5.6). В качестве электролита использо-
ван 10 %-й водный раствор NaNO3 с плотностью 1,067 г/cм3. Основные тех-
нологические параметры были выбраны на основе исследований, приведен-
ных в пп. 3.1, 3.2, и составили следующие значения: длительность импульса – 
2550 мкс (для малого электрода-инструмента) и 2660 мкс (для большого элек-
трода-инструмента); скорость подачи – 0,14 мм/мин; ток обработки – 290 А; 
напряжение действующее – 2,3 В; напряжение амплитудное – 6,0 В; давление 
электролита на входе в межэлектродный промежуток – 8 атм. 
 
Рис. 5.6. Комплект электродов-инструментов, 
изготовленных с помощью ЭХФ 
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Затем с помощью полученных электродов-инструментов были изго-
товлены накатны´е плашки (рис. 5.7) из заготовок прямоугольной формы 
длиной 110 мм и 125 мм, материал заготовок – сталь Х12МФ. 
 
Рис. 5.7. Комплект накатных плашек, изготовленных с помощью ЭХФ 
Основные технологические параметры, выбранные на основании резуль-
татов исследований, отраженных в гл. 3: глубина – 3,3 мм; длительность им-
пульса – 2660 мкс (для малого электрода-инструмента) и 2770 мкс (для боль-
шого электрода-инструмента); скорость подачи – 0,16 мм/мин; ток обработ-
ки – 300 А; напряжение действующее – 2,3 В; напряжение амплитудное – 6,0 В; 
давление электролита на входе в межэлектродный промежуток – 8 атм. 
Точность изготовления накатны´х плашек соответствовала конструк-
торской документации на данный тип изделия. Таким образом, разработан-
ное устройство подачи электролита для электрохимической размерной обра-
ботки за счет получения полной соосности электрода-инструмента и заготов-
ки, а также создания гидродинамического режима, обеспечивающего высо-
кое давление в межэлектродном промежутке при прохождении через него 
электролита, позволяет изготавливать металлорежущий инструмент со слож-
ной формой поверхности с острыми режущими гранями по всей поверхности 
обработки. Данное устройство используется практически во всех случаях 
ЭХФ, в которых используется боковая прокачка электролита [77–78]. 
Достоинства электрохимического метода изготовления резьбонакат-
ны´х плашек заключаются в следующем. Во-первых, высокая, по-сравне-
нию с механической или электроэрозионной, скорость обработки (в зави-
симости от типоразмера плашек время ЭХФ составляет 10–40 мин на одну 
плашку, т. е. 20–80 мин на комплект). Это приводит к значительному сни-
жению трудо- и ресурсозатрат, высвобождению станочного оборудования 
и людских ресурсов. Во-вторых, высокая точность и высокое качество по-
верхности. Кроме того, обработка носит характер финишной операции, так 
как осуществляется в закаленных заготовках. После ЭХФ термообработки 
не требуется. Далее, важнейшим достоинством разработанной технологии 
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является полная взаимозаменяемость плашек из разных партий. Наконец, 
для инструмента, получаемого данным методом, характерны высокие экс-
плуатационные показатели, такие как стойкость инструмента и качество 
крепежных изделий (шурупов, винтов), что является следствием низкой 
микрошероховатости образующейся в результате ЭХФ поверхности. Основ-
ные параметры микрошероховатости образующейся поверхности в случае 
механической обработки составляют Rq = 40,63 нм, Ra = 30,71 нм, Rz = 327,5 нм 
и в случае электрохимического формообразования они составляют 29,99; 
22,16; 286,9 нм соответственно. Данная технология серийного изготовле-
ния резьбонакатны´х плашек разработана и внедрена на РММЗ и защище-
на патентом РФ № 2226142 [50], свидетельством на полезную модель РФ 
№ 27514 [79] и патентом на полезную модель РФ № 74843 [80]. 
5.2. Электрохимическое формообразование 
труднодоступных рабочих полостей деталей машин 
Существует достаточно большое количество деталей машин и меха-
низмов, в которых рабочие поверхности или полости конструктивно рас-
положены в труднодоступных для механической обработки местах. По-
этому на машиностроительных предприятиях при изготовлении таких де-
талей применяется много ручных операций, что отрицательно влияет на 
воспроизводимость и взаимозаменяемость изделий. В частности, на ОАО 
«Турбомоторный завод» (в настоящее время ОАО «Уральский дизельмо-
торный завод», Екатеринбург) в технологическом процессе при изготовле-
нии рабочих конусов корпусов распылителей дизельных двигателей (рис. 5.8) 
использовались следующие операции: предварительное и окончательное зен-
кование, термическая обработка, шлифование. 
Причем окончательная доводка, т. е. шлифование осуществляется вруч-
ную. Используемая в качестве притира игла одновременно служит для за-
пирания рабочего конуса и комплектуется строго с данным корпусом рас-
пылителя. При таком технологическом процессе утеря конкретной иглы 
ведет к негодности конкретной форсунки, так как нет полной воспроизво-
димости размеров рабочих конусов. Кроме того, шлифование и последую-
щее полирование поверхности конусов являются достаточно трудоемкими 
операциями. Нами разработана и внедрена технология электрохимической 
размерной обработки рабочего конуса корпуса распылителя. В данной тех-
нологии был реализован импульсно-циклический метод ЭХРО, при кото-
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ром импульсы технологического напряжения между вибрирующим като-
дом-инструментом и анодом-заготовкой синхронизированы с колебаниями 
катода и подаются в межэлектродный промежуток при максимальном при-
ближении электрода-инструмента к обрабатываемой поверхности. Одно-
временно с этим осуществляется поступательное движение электрода-ин-
струмента относительно заготовки с линейной скоростью, равной скорости 
съема материала (анодного растворения) [81]. 
 
 
Рис. 5.8. Упрощенный чертеж корпуса распылителя: 
1 – обрабатываемые поверхности; А – укрупненный вид отдельного участка 
Технологически процесс изготовления рабочих конусов распылите-
лей выглядит следующим образом (рис. 5.9). 
Электрод-инструмент и корпус распылителя крепятся в цанговые за-
жимы. Верхний зажим с накидной гайкой через фланец крепит электрод-
инструмент к виброголовке станка ЭС-4000. Нижний цанговый зажим с на-
кидной гайкой устанавливается на накопительную камеру. Накопительная 
камера изготавливается из стали 12Х18Н10Т и шлифуется с двух сторон на 
плоскошлифовальном станке. Выбор данной стали продиктован ее высокой 
коррозионностойкостью к солевым растворам. Накопительная камера обес-
печивает подачу электролита в зону обработки снизу через рабочие отверстия 
распылителя. Электрод-инструмент подается в корпус распылителя сверху 
через калиброванное отверстие для запорной иглы. Во избежание паразитно-
го растравливания внутренней поверхности корпуса распылителя, равно как 
и вероятного короткого замыкания между катодом-инструментом и анодом-
заготовкой, поверхность электрода-инструмента кроме рабочей в виде кону-
са, который нужно оформить, изолирована прочным диэлектрическим мате-
риалом – керамической трубкой из оксида алюминия (Al2O3). Хорошая изно-
состойкость диэлектрика необходима в связи с тем, что после необходимой 
прецезионной обработки наружного диаметра керамической трубки в сборе 
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с электродом-инструментом значения этого диаметра не должны изменяться 
в процессе многократного использования катода-инструмента и не нарушать 
его базировку относительно анода-заготовки. Наружная поверхность керами-
ческой трубки механически обрабатывается на высокоточном круглошлифо-
вальном станке таким образом, чтобы служить своеобразным кондуктором 
при базировке рабочего конуса электрода-инструмента относительно обраба-
тываемой поверхности корпуса распылителя с требуемой точностью. Над-
лежащее сцепление трубки и боковой поверхности электрода-инструмента 
обеспечивает эпоксидный компаунд. 
 
 
Рис. 5.9. Устройство подачи электролита в межэлектродный промежуток 
с обратной прокачкой при изготовлении рабочего конуса распылителя 
(справа – электрод-инструмент с защитным покрытием): 
1 – фланец; 2 – верхний цанговый зажим; 3, 6 – накидные гайки; 4 – электрод-
инструмент; 5 – корпус распылителя; 7 – нижний цанговый зажим; 8 – накопительная камера 
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В результате опытных работ по изготовлению пробной партии рабо-
чих конусов корпусов распылителей установлено, что данная технологиче-
ская оснастка удовлетворяет гидродинамическим требованиям электрохи-
мической размерной обработки рабочих конусов, т. е. количества электро-
лита в межэлектродном промежутке достаточно для выбора оптимальных 
режимов обработки. Кроме того, обеспечена базировка электрода-инстру-
мента относительно корпуса распылителя с необходимой согласно техниче-
ской документации точностью. В результате обработки опытной партии кор-
пусов распылителей были оптимизированы технологические режимы обра-
ботки, предварительно выбранные нами из результатов исследований, при-
веденных в гл. 3. Материал корпусов – сталь 18Х2Н4МА, термообработан-
ная до твердости 48–52 HRC. Наличие в стали в качестве легирующих ком-
понентов хрома, никеля и молибдена обеспечивает низкую шероховатость 
образующейся при ЭХФ поверхности. Электролит – 10 %-й водный раствор 
NaNO3 c ρ = 1,067 г/см3. Давление электролита перед межэлектродным про-
межутком – 8 атм. При данном значении давления обеспечивается макси-
мально возможный расход электролита через отверстия, предусмотренные 
конструкцией детали, диаметром 0,32 мм (рис. 5.8) вследствие их малого 
сечения. Глубина обработки – 0,7 мм. Скорость подачи электрода-инстру-
мента – 0,2 мм/мин. Среднее значение технологического напряжения – 2,1 В. 
Ступень напряжения – 12 В (с коррекцией – 15 %). Угол открытия первой 
полуволны напряжения – 130°, угол закрытия – 160°. Данная форма импуль-
са обеспечивает при обработке малой площади рабочего конуса амплитуд-
ное значение технологического напряжения 8 В. Кроме того, ширина им-
пульса анодного потенциала 30º (что соответствует длительности импульса 
примерно 2000 мкс) позволяет увеличить время промывки межэлектродного 
промежутка по сравнению с длительностью импульса в 12 раз. Эксперимен-
тально установлено, что при значениях амплитудного напряжения больше 
8 В происходит потеря точности обработки из-за сильного растравливания 
поверхности. При значениях амплитудного напряжения меньше 8 В велика 
вероятность электрического пробоя из-за невозможности удалить продукты 
анодного растворения в результате уменьшения межэлектродного промежут-
ка до критического для данного расхода электролита. 
Реализация разработанного метода изготовления рабочих конусов 
корпусов распылителей дизельных двигателей позволяет достичь макси-
мальной производительности при высокой точности обработки и качестве 
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обработанной поверхности. Данная технология ЭХФ рабочего конуса кор-
пуса распылителя позволяет исключить из технологического процесса из-
готовления корпусов распылителей операции предварительной и оконча-
тельной зенковки, шлифовки и полировки рабочих конусов. Корпус рас-
пылителя термообработан до электрохимической обработки. Время ЭХФ 
одного рабочего конуса составляет 4 мин. Чистота поверхности и точность 
обработки соответствуют требованиям технической документации. Из тех-
нологического процесса изготовления корпусов распылителей исключены 
трудозатратные операции предварительной и окончательной зенковки, шли-
фовки и полировки рабочих конусов. Достигнута полная взаимозаменяе-
мость запорных игл к рабочим конусам корпусов. Трудозатраты на изго-
товление одного комплекта изделий (запорная игла и рабочий конус кор-
пуса распылителя) сокращены с 3,5–4 ч до 12–15 мин. 
5.3. Электрохимическое формообразование 
внутренних фасонных полостей деталей машин 
Вопросы изготовления развитой поверхности различных теплообмен-
ных труб на машиностроительных и металлургических предприятиях в основ-
ном решаются с помощью механических методов металлообработки. При этом 
существует ряд трудностей, связанных прежде всего с вязкостью материала, из 
которого изготавливаются данные изделия. Обычно используется медь марки 
М1 или нержавеющая сталь типа 12Х18Н10Т. Кроме того, при механической 
обработке резцом или другим режущим инструментом, таким как мечик или 
плашка, на формирующейся поверхности неизбежно возникают заусенцы 
и риски, отрицательно влияющие на стабильность и воспроизводимость теп-
лофизических характеристик получаемой детали. Данные проблемы могут 
быть решены применением электрохимической размерной обработки. 
Известен электрохимический способ формирования регулярного рель-
ефа на внутренней поверхности трубы путем перемещения электрода-ин-
струмента относительно обрабатываемой детали с принудительной пода-
чей электролита в зону обработки [82]. В данном способе с целью получе-
ния фасонных полостей с наименьшим расстоянием между ними формооб-
разование осуществляют электродом-инструментом, рабочие участки ко-
торого расположены вдоль электрода с определенным шагом в зависимости 
от шага обрабатываемого рельефа и объединены в секции. При этом пло-
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щадь рабочих участков в каждой секции уменьшается от ряда к ряду про-
тив направления подачи электрода-инструмента. Данный способ не обес-
печивает необходимую геометрическую точность фасонных полостей из-за 
размывов внешнего контура сферообразных лунок, а также не позволяет 
получать высокую чистоту обработки, так как шероховатость поверхности 
лунок в значительной степени зависит от ширины и ступенчатости токо-
проводящих колец электрода-инструмента. 
Другой подход в решении проблемы – способ электрохимической об-
работки фасонных полостей, включающий в себя анодную обработку детали 
электродом-инструментом с принудительной подачей электролита в зону об-
работки и предварительным экранированием наружной поверхности детали 
диэлектрическим трафаретом, отверстия которого соответствуют по контуру 
фасонным полостям и выполнены с фасками под углом 45–55°. При этом при-
нудительную подачу электролита осуществляют через полые элементы элек-
трода-инструмента с помощью отверстий, выполненных в стенках указанных 
элементов [83]. Устройство для осуществления данного способа содержит 
электрод-инструмент, снабженный полыми элементами с отверстиями для по-
дачи электролита, электрододержатель, диэлектрический трафарет, основание 
с токоподводящим элементом и электролизную ванну, при этом диэлектриче-
ский трафарет, экранирующий наружную поверхность детали, имеет отвер-
стия, соответствующие по контуру фасонным полостям и выполненные с фас-
ками под углом 45–55°. Недостатком данного способа является недостаточно 
высокая чистота обработки поверхности (так, значения величины параметра 
шероховатости обработанной поверхности Ra составляют 1,25–2,5 мкм). 
Электрохимическую обработку внутренней поверхности цилиндри-
ческих труб осуществляют либо при неподвижном электроде-инструменте 
(в этом случае вращается заготовка), либо при его поступательном движе-
нии относительно оси заготовки [84]. Автором пособия предлагается при-
менение электрохимической обработки с принудительными колебаниями 
электрода-инструмента в импульсно-циклическом режиме. Это позволяет 
минимизировать межэлектродный промежуток и, как следствие, значитель-
но повысить чистоту обработки поверхности за счет снижения ее шерохо-
ватости. На основании результатов, представленных в гл. 3, были опреде-
лены значения параметров обработки, позволяющие достигнуть нужного 
технического результата. Так, при длительности импульса подачи техноло-
гического напряжения менее 2150 мкс величина удельного съема материа-
ла заготовки уменьшается, а следовательно, уменьшаются скорость раство-
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рения и скорость подачи инструмента, а также производительность процесса. 
При длительности импульса более 2200 мкс происходит дополнительный 
съем материала не в зоне обработки, т. е. точность и качество обрабаты-
ваемой поверхности заготовки снижается. При скорости подачи электрода-
инструмента менее 0,24 мм/мин наблюдается увеличение межэлектродного 
промежутка вследствие более быстрого растворения материала заготовки и, как 
следствие, потеря точности обработки. При скорости подачи более 0,27 мм/мин 
наблюдается уменьшение межэлектродного промежутка вследствие более 
медленного растворения материала заготовки, что ведет к механическому 
соприкосновению электродов и последующему короткому замыканию и раз-
рушению поверхностного рельефа электрода-инструмента. Амплитудное зна-
чение напряжения более 11 В ведет к увеличению межэлектродного проме-
жутка и потере качества, а амплитудное напряжение менее 10 В – к уменьше-
нию межэлектродного промежутка, затруднению выноса продуктов раство-
рения из зоны обработки и короткому замыканию. 
Экспериментально установлено (В. В. Любимов и др. [84]), что при 
подводе тока к цилиндрической детали одним или двумя токоподводящи-
ми элементами, расположенными в разных частях заготовки по длине, не 
удается получить отверстие строго цилиндрической формы. Поэтому В. В. Лю-
бимов предлагает конструкцию устройства, основание которого имеет ло-
жемент, обеспечивающий равномерный подвод технологического тока к за-
готовке, прикрепленной к основанию с помощью прижимов, по всей ее дли-
не. Подача и отвод электролита в зону обработки через щели, выполнен-
ные в диэлектрическом трафарете, позволяет создать противодавление (пере-
пад давлений на входе и выходе) в межэлектродном промежутке, что улуч-
шает гидродинамику процесса и обеспечивает удаление продуктов раство-
рения из зоны обработки. Конструктивное выполнение диэлектрического 
трафарета, когда его диаметр обеспечивает скользящую посадку внутрь за-
готовки, и наличие в нем паза, который обеспечивает перемещение элек-
трода-инструмента внутри паза по скользящей посадке, также способству-
ют повышению чистоты обработки поверхности, поскольку минимизиро-
ваны потери электролита, т. е. прокачка раствора электролита через меж-
электродный промежуток оптимальна. 
Устройство для осуществления предлагаемого способа (его общая 
схема и отдельные элементы устройства) изображено на рис. 5.10, а, б. 
Электрододержатель в данном устройстве крепится с одной стороны к суп-
порту станка, а с другой стороны к нему крепится электрод-инструмент 
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для точного позиционирования относительно обрабатываемой поверхно-
сти. Электрододержатель служит для подвода электролита к зоне обработ-
ки. На краях электрододержателя присутствуют отверстия, обеспечиваю-
щие при помощи крепежных болтов со скользящей посадкой Н7/h6 крепле-
ние электрода-инструмента точно вдоль оси электрододержателя. Через 
накопительную камеру, трубки подвода электролита и каналы подвода 
электролит подают в зону обработки. Отверстия и штифты, выполненные 
по квалитету Н7/h6, обеспечивают базировку электрододержателя относи-
тельно основания. Основание служит для точного позиционирования об-
рабатываемой заготовки относительно электрода-инструмента и обеспече-
ния к ней токоподвода через ложемент, диаметр которого равен наружно-
му диаметру заготовки. Заготовка крепится к основанию при помощи при-
жимов. Электрод-инструмент представляет собой стальной параллелепи-
пед со шлифованными на плоскопараллельном шлифовальном станке гра-
нями. Рабочая грань электрода-инструмента обработана на резьбошлифо-
вальном станке таким образом, чтобы получить необходимый рельеф при 
обработке сегмента внутренней поверхности заготовки цилиндрической 
трубы с подготовленной к обработке внутренней поверхностью. Диэлек-
трический трафарет экранирует три четверти внутренней поверхности за-
готовки и обеспечивает подачу электролита в зону обработки. Диаметр ди-
электрического трафарета предусматривает скользящую посадку внутрь 
заготовки по квалитету Н7/h7. Диэлектрический трафарет имеет паз, внут-
ри которого перемещается электрод-инструмент по скользящей посадке по 
квалитету Н7/h7. Это позволяет обеспечить необходимую жесткость вза-
имного положения электрода-инструмента и заготовки при работе в им-
пульсно-циклическом режиме с боковым подводом электролита, а следова-
тельно, повысить точность обработки и избежать короткого замыкания. 
Базировочное кольцо обеспечивает четырехкратный поворот заготовки 
относительно электрода-инструмента на 90°. Все элементы устройства, за 
исключением диэлектрического трафарета и электрода-инструмента, из-
готовлены из нержавеющей стали 12Х18Н10Т, обладающей высокой кор-
розионной стойкостью к водно-солевой среде, диэлектрический трафарет 
изготовлен из оргстекла или поликарбоната, электрод-инструмент – из ста-
ли 30Х13. Выбор данной стали обусловлен тем, что после изготовления 
рабочей поверхности электрод-инструмент подвергается термообработке 
для придания ему дополнительной механической прочности (сталь 30Х13 
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с высоким содержанием хрома не только хорошо калится до 48–52 HRC, 
но и обладает хорошей коррозионной стойкостью к водно-солевой среде). 
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Рис. 5.10. Устройство ЭХРО фасонных полостей и его элементы: 
а – общая схема; б – отдельные элементы устройства; 1 – электрододержатель; 
2 – отверстия для крепежных болтов; 3 – крепежные болты; 4 – электрод-инструмент; 
5 – накопительная камера; 6 – трубки подвода электролита; 7 – каналы подвода 
электролита к зоне обработки; 8 – отверстия; 9 – штифты; 10 – основание; 
11 – заготовка; 12 – ложемент; 13 – прижимы; 14 – диэлектрический трафарет; 
15 – щель подачи электролита в зону заготовки; 16 – щель для отвода электролита; 
17 – паз для электрода инструмента; 18 – базировочное кольцо 
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Предлагаемый способ обработки может быть осуществлен следую-
щим образом. После закрепления электрододержателя к суппорту станка 
с помощью штифтов устанавливают на столе станка основание, которое за-
крепляют к столу прижимами. Затем собирают узел обработки, состоящий 
из электрода-инструмента, заготовки, диэлектрического трафарета и базиро-
вочного кольца. Крепят узел обработки при помощи болтов к электрододер-
жателю с одной стороны и ложементу основания при помощи прижимов 
с другой стороны. Затем включают насос подачи электролита, подают тех-
нологическое напряжение на электрод-инструмент и задают амплитуду ко-
лебаний электрода-инструмента. В качестве электролита используют 10 %-й 
водный раствор азотнокислого натрия с плотностью 1,067 г/см3. Амплитуда 
колебаний электрода-инструмента составляет 0,32 мм ± 0,02 мм и синхрони-
зирована с подачей импульса технологического напряжения длительностью 
2150–2200 мкс, который заканчивается при максимальном приближении 
электрода-инструмента к поверхности заготовки. Способ характеризуется 
следующими технологическими параметрами: среднее значение напряже-
ния равно 2,8 В; амплитудное значение напряжения равно 10–11 В; давле-
ние электролита перед зоной обработки равно 6 атм; линейная скорость 
электрода-инструмента относительно заготовки составляет 0,24–0,27 мм/мин. 
После включения насоса подачи электролита и задания вибраций электроду-
инструменту начинают поступательное движение стола станка с закреплен-
ной на нем заготовкой относительно электрода-инструмента. После первого 
механического контакта рабочей поверхности электрода-инструмента с внут-
ренней поверхностью заготовки автоматически формируются и синхронизиру-
ются импульсы технологического напряжения между электродом-инструмен-
том и заготовкой длительностью 2150–2200 мкс. Предлагаемые условия веде-
ния обработки позволяют минимизировать межэлектродный промежуток до 
0,02 мм, что дает возможность значительно повысить точность, с которой по-
лучают требуемый рельеф обрабатываемой поверхности, и чистоту обработки. 
Предлагаемый способ может быть проиллюстрирован следующим 
примером. 
Обрабатывают внутреннюю поверхность десяти корпусов испарите-
лей из стали 12Х18Н10Т с внешним диаметром 18 мм, внутренним диа-
метром 16,4 мм, длиной 200 мм. Необходимо получить на всей внутренней 
поверхности кольцевые канавки треугольного сечения с шагом 0,3 мм; уг-
лом 50° и радиусом скругления вершин не более 0,03 мм. Обработку ведут 
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в импульсно-циклическом режиме с принудительной подачей электролита 
в межэлектродный промежуток. Используют в качестве электролита 10 %-й рас-
твор азотнокислого натрия с плотностью 1,067 г/cм3. Технологические па-
раметры обработки следующие: амплитуда колебаний электрода-инстру-
мента составляет 0,32 мм; длительность импульса технологического напря-
жения – 2150 мкс; дискретное значение напряжения – 18 В; угол откры-
тия импульса технологического напряжения – 120°; угол закрытия – 160°; 
среднее значение напряжения – 2,8 В; значение технологического тока – 140 А; 
амплитудное значение напряжения – 10 В; давление электролита – 6 атм; 
линейная скорость подачи электрода-инструмента – 0,24 мм/мин; глубина об-
работки – 0,3 мм; время обработки одного корпуса – 20 мин. Обработаны 
10 корпусов теплообменников. Внутренняя поверхность корпусов соответ-
ствует предъявленным требованиям. 
Таким образом, предлагаемый способ обеспечивает обработку внут-
ренних поверхностей тонкостенных труб с геометрической точностью 
в пределах 0,02–0,025 мм и шероховатостью обработанной поверхности Ra, 
равной 0,63–1,25 мкм. Данный способ защищен патентом РФ, полученным 
В. П. Строшковым, В. А. Пшеничниковым, В. Л. Кожевниковым и Ю. Ф. Май-
даником [85]. Изобретение может быть использовано, например, для фор-
мирования внутренней поверхности корпусов испарительных теплообмен-
ников (испарителей). 
5.4. Восстановление изношенного инструмента 
после наплавки на него упрочняющего сплава 
Серьезной проблемой в машиностроении является восстановление ме-
таллорежущего инструмента, имеющего сложную конструкцию, и по этой 
причине – высокую стоимость. Одним из недорогих и доступных методов 
упрочнения и восстановления изношенных поверхностей деталей машин мо-
жет быть плазменное напыление и наплавка различных металлических и ком-
позиционных материалов. Однако использование данного метода ограничено 
вследствие определенных трудностей в механической обработке напыленных 
и наплавленных поверхностей из-за их высокой твердости. 
Известен способ восстановления рабочей поверхности штоков порш-
ней крейцкопфных судовых двигателей [86], в котором после нанесения 
покрытия из металлического порошкового сплава на поверхность детали 
осуществляют механическую обработку поверхности данной детали. Ме-
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ханическую обработку рабочей поверхности штока производят на круг-
лошлифовальном станке повышенной точности. Недостатком данного спо-
соба является невозможность восстановления сложнопрофильных поверх-
ностей деталей после наплавки на них упрочняющего сплава механической 
обработкой вследствие высокой твердости наплавленных на изношенные 
поверхности покрытий. Поэтому известный способ применяют там, где 
возможно применение при механической обработке плоской и (или) круг-
лой шлифовки при обработке деталей скольжения, пар трения и т. д. 
Другим подходом к решению проблемы можно назвать применение 
электрохимической обработки режущих граней инструмента, при котором 
начинают электрохимическую обработку на импульсном токе вибрирующим 
электродом-инструментом, рабочая поверхность которого имеет форму, иден-
тичную форме режущей грани. Поверхность торца заготовки в зоне форми-
рования острия экранируют, а перед окончанием обработки движение элек-
трода прекращают и окончательную обработку завершают при неподвиж-
ном электроде [87]. Устройство для осуществления электрохимической обра-
ботки режущих граней инструмента cодержит подвижный электрод-инстру-
мент с рабочей поверхностью, имеющей форму, идентичную форме режущей 
грани инструмента, заготовку, неподвижный по отношению к заготовке ди-
электрический экран, установленный со стороны торца заготовки и имеющий 
выборку, ширина и глубина которой равны 0,5–1,0 рабочего межэлектродно-
го промежутка, и накопительную камеру для подачи электролита. Недостат-
ком этого метода является низкое качество обработки вследствие невозмож-
ности минимизировать межэлектродный промежуток в заключительной ста-
дии обработки из-за прекращения движения электрода-инструмента. Кроме 
того, анализ движения электролита в зоне обработки показывает, что щели, 
расположенные по бокам заготовки, шунтируют поток электролита в межэ-
лектродном промежутке. Это делает затруднительным оптимизацию гидро-
динамических параметров межэлектродного промежутка, что также отрица-
тельно сказывается на качестве и точности обработки. 
На основании результатов, приведенных в гл. 3, нами предложен но-
вый вариант метода ЭХРО, позволяющий обойти указанные проблемы, 
подробно изложенный в статье «Восстановление металлообрабатывающе-
го инструмента методом электрохимической размерной обработки после 
наплавки на него упрочняющего сплава» [88]. Предлагаемый способ вклю-
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чает в себя обработку вибрирующим электродом-инструментом с подачей 
импульсов технологического напряжения, синхронизированных с колебани-
ями электрода-инструмента, и с поступательным движением электрода-ин-
струмента относительно электрода-заготовки. Обработка осуществляется при 
амплитудном значении технологического напряжения 12 В, линейной скоро-
сти подачи электрода-инструмента 0,2 мм/мин и длительности импульса тех-
нологического напряжения 3300 мкс. При этом значения амплитудного тех-
нологического напряжения, линейной скорости подачи электрода-инструмен-
та и длительности импульса технологического напряжения поддерживаются 
постоянными в течение всего времени обработки. 
Для глубокого сверления центрального маслоканала в коленвалах дви-
гателей БЕЛАЗа на ОАО «Турбомоторный завод»  использовались сверлиль-
ные головки «ВОТЕК» (рис. 5.11), изготовленные из стали 12ХН, с твер-
достью 39 HRC, в которых работают две режущие твердосплавные пласти-
ны: центральная и периферийная. 
 
 
Рис. 5.11. Корпус сверлильной головки 
В данных сверлильных головках центральная пластина устанавлива-
ется непосредственно в их стальной корпус. Посадочное гнездо под твердо-
сплавную пластину под действием сил резания изнашивается, что приво-
дит к изменению положения режущей кромки относительно оси детали 
и появлению винтовой огранки в просверленном отверстии. Для восста-
новления инструмента на изношенные участки поверхности корпуса свер-
лильной головки наплавляют упрочняющий сплав сормайт. Твердость на-
плавленных участков составляет 54–56 HRC. После наплавки восстанов-
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ленные поверхности обрабатываются методом ЭХРО. Отклонение линей-
ных размеров восстановленного инструмента не должно превышать ±0,02 мм. 
Достижение такой точности представляет собой достаточно сложную задачу, 
решение которой требует особого подхода к организации процесса восста-
новления. Наилучший результат при использовании метода электрохими-
ческой размерной обработки может быть получен при достижении макси-
мально возможной скорости обработки при минимально допустимом зазо-
ре. При этом необходимо следующее: выполнение точной базировки обра-
батываемой детали относительно электрода-инструмента; использование 
технологической оснастки, обеспечивающей интенсивную без потерь про-
качку электролита через межэлектродный промежуток; применение конст-
рукции электрода-инструмента, учитывающей особенности геометрии об-
рабатываемой детали и обеспечивающей жесткость системы СПИД; а так-
же определение оптимальных параметров обработки. В предлагаемом спо-
собе при выборе режимов электрохимической размерной обработки вос-
станавливаемого инструмента необходимо учитывать наличие в обрабаты-
ваемой детали плоскостей, перпендикулярных направлению движения элек-
трода-инструмента (торцевых) и параллельных направлению движения (бо-
ковых). Обработка такой комбинированной поверхности требует стабиль-
ности следующих параметров: скорости подачи электрода-инструмента, 
амплитудного значения технологического напряжения и длительности им-
пульса технологического напряжения. Используемый в известном способе 
автора, на который получен патент РФ № 2226142 [50], при импульсно-
циклическом методе электрохимической обработки старт-стопный режим 
движения электрода-инструмента относительно детали основан на том, что 
скорость подачи устанавливается немного больше, чем скорость съема ме-
талла. В результате этого происходит постоянное уменьшение межэлек-
тродного промежутка, что приводит к механическому контакту электрода-
инструмента с деталью. Система слежения электрохимического оборудова-
ния фиксирует контакт, прекращает подачу электрода-инструмента на опре-
деленный промежуток времени, за который продукты растворения выно-
сятся из межэлектродного промежутка, затем снова включается подача со 
скоростью, превышающей скорость анодного растворения. Такой способ 
обработки позволяет получать высокое качество торцевых поверхностей 
обрабатываемых деталей. Однако каждый останов электрода-инструмента 
ведет к растравливанию боковых поверхностей, что отрицательно влияет 
на качество и точность обработки. Поэтому авторами разработан способ 
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восстановления сложнопрофильного металлообрабатывающего инструмен-
та, при котором электрохимическая размерная обработка проводится виб-
рирующим электродом-инструментом с синхронизированной с колебания-
ми электрода-инструмента подачей импульсов технологического напряже-
ния. При этом скорость подачи электрода-инструмента относительно де-
тали имеет определенное конкретное значение и остается постоянной в те-
чение всего времени обработки. Также имеют конкретные значения и под-
держиваются постоянными амплитуда и длительность подаваемых в меж-
электродный промежуток импульсов технологического напряжения. Техно-
логические параметры ЭХФ определены путем эксперимента и имеют стро-
го фиксированную величину, отклонение от которой заданных параметров 
в любую сторону нарушает технологический режим и ведет к ухудшению 
качества обработки. Следовательно, ширина межэлектродного промежутка 
и процессы, происходящие в нем, стабилизированы. 
Перечислим последствия нарушения параметров процесса: 
● если амплитудное значение технологического напряжения меньше 
12 В, то с течением времени обработки величина межэлектродного промежут-
ка уменьшается, а значит, увеличивается вероятность механического контак-
та между электродом-инструментом и деталью, что ведет к останову электро-
да-инструмента и последующему растравливанию боковой поверхности; ес-
ли амплитудное значение технологического напряжения больше 12 В, то при 
данной скорости подачи электрода-инструмента также происходит растрав-
ливание боковой поверхности и, следовательно, потеря точности обработки; 
● если длительность импульса напряжения между электродами будет 
меньше 3300 мкс, то скорость съема металла (анодное растворение детали) 
достигнет скорости подачи электрода-инструмента, произойдет механиче-
ский контакт между электродами, а следовательно, растравливание боко-
вой поверхности детали и потеря точности обработки; если длительность 
подаваемых в межэлектродный промежуток импульсов будет больше 3300 мкс, 
то съем металла будет более интенсивным, что также приведет к дополни-
тельному растравливанию и потере точности; 
● если скорость подачи электрода-инструмента будет меньше 0,2 мм/мин, 
то с уменьшением производительности обработки увеличится межэлектрод-
ный промежуток, что приведет к потере точности обработки; если ско-
рость подачи будет больше 0,2 мм/мин, это приведет к уменьшению межэ-
лектродного промежутка и механическому контакту. 
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Устройство для осуществления предлагаемого способа поясняется 
чертежом (рис. 5.12), где показана базировка элементов перед обработкой 
и расположение элементов в процессе обработки. Базировка корпуса свер-
лильной головки относительно электрода-инструмента должна быть, с од-
ной стороны, достаточно простой, а с другой – обеспечивать совпадение 
граней электрода-инструмента с гранями обрабатываемого инструмента. 
В качестве базировочных элементов использованы шпонки переменного 
сечения, изготовленные из нержавеющей стали типа 12Х18Н10Т. Межцентро-
вое расстояние между шпонками такое же, как между отверстиями в техно-
логической оснастке, относительно которых с точностью не менее ±0,02 мм 
выполнен треугольный сквозной паз под электрод-инструмент по квалите-
ту H7/h6. Электрод-инструмент изготовлен из латуни ЛС59. Он крепится 
на суппорт виброголовки станка ЭХРО через фланец. 
Сверлильная головка устанавливается в точно выполненное (по ква-
литету H7/h6) отверстие в стальном основании и фиксируется накидной 
гайкой и прижимами. Технологическая оснастка обеспечивает базировку 
электрода-инструмента относительно корпуса сверлильной головки и интен-
сивную прокачку электролита через МЭП. Из анализа геометрии посадоч-
ного гнезда под пластину следует, что наилучшим способом подачи элек-
тролита в межэлектродный промежуток будет боковая прокачка со сторо-
ны грани А (см. рис. 5.11). 
Технологическая оснастка представляет собой параллелепипед с дву-
мя круглыми отверстиями под базировочные штифты, треугольным сквоз-
ным пазом под электрод-инструмент, выборкой, повторяющей геометрию 
торца сверлильной головки, чтобы исключить потери электролита, отвер-
стием подачи электролита, накопительной камерой, выборками подачи и от-
вода электролита из рабочей зоны, размеры которых обеспечивают проти-
водавление в зоне обработки. Технологическая оснастка изготовлена из ди-
электрического материала, обладающего механической прочностью, хоро-
шей обрабатываемостью и водостойкостью, – полиамида. Отклонение гра-
ни обрабатываемого инструмента от оси корпуса сверлильной головки 
должно быть минимальным. Для того, чтобы предотвратить растравливание 
этой грани, плоскость электрода-инструмента, которая оформляет боковую 
грань заготовки, изолирована диэлектрическим экраном за исключением 
полоски шириной не более 0,5 мм (см. рис 5.12, б). 
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Рис. 5.12. Базировка элементов перед ЭХРО 
и устройство для восстановления сверлильной головки: 
а – базировка элементов; б – устройство для восстановления; 1 – корпус сверлильной 
головки; 2 – электрод-инструмент; 3 – базировочные элементы; 4 – технологическая 
оснастка; 5 – базировочные отверстия; 6 – паз для базировки и подачи 
электрода-инструмента; 7 – основание; 8 – накидная гайка; 9 – прижимы; 10 – выборка, 
повторяющая геометрию торца сверильной головки; 11 – отверстие подачи электролита; 
12 – накопительная камера; 13 – выборка подачи электролита в рабочую зону; 14 – выборка 
отвода электролита из рабочей зоны; А – укрупненный вид отдельного участка 
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Предлагаемый способ обаботки может быть осуществлен следующим 
образом. С учетом проведенных в гл. 3 исследований выбраны следующие 
значения основных параметров обработки: амплитудное значение техноло-
гического напряжения UA составляет 12 В; действующее значение напря-
жения Uср – 2,7 В; скорость подачи электрода-инструмента Vр – 0,2 мм/мин; 
давление электролита перед межэлектродным промежутком Рэ – 6 атм; дли-
тельность импульса технологического напряжения – 3300 мкс. В каче-
стве электролита используют 10 %-й водный раствор NaNO3 c плот-
ностью ρ = 1,067 г/см3. В процессе электрохимической обработки инстру-
мента, в частности при восстановлении металлообрабатывающего инстру-
мента после наплавки на него упрочняющего сплава, происходит следую-
щее. Через отверстие (см. рис. 5.12) технологической оснастки, к которому 
крепится штуцер шланга подачи электролита, электролит попадает в нако-
пительную камеру, где он перераспределяется по всей ширине межэлек-
тродного промежутка. Затем электролит через щель, образованную выбор-
кой и поверхностью торца корпуса головки, поступает в рабочую зону 
ЭХРО. Для создания противодавления, обеспечивающего наилучшие гид-
родинамические условия прохождения электролита через межэлектродный 
промежуток, высота щели на входе электролита в рабочую зону составляет 
2 мм, а на выходе из рабочей зоны – 0,3 мм. Стол с закрепленным на нем ос-
нованием, в котором установлен корпус сверлильной головки, подается на-
встречу электроду-инструменту со скоростью, равной скорости съема ме-
талла при электрохимическом растворении наплавленного материала. Точ-
ное изготовление сквозного паза треугольного сечения в технологической 
оснастке, по которому движется электрод-инструмент, минимизирует поте-
ри электролита. Предлагаемым способом было обработано десять изношен-
ных сверлильных головок ВОТЕК, на боковые стенки центрального поса-
дочного гнезда которых наплавлен сплав сормайт (рис. 5.13). Основные 
технологические параметры данного способа: глубина обработки должна 
составлять 7,5–9,4 мм; длительность импульса технологического напряже-
ния – 3300 мкс; скорость подачи электрода-инструмента относительно де-
тали – 0,2 мм/мин; напряжение действующее – 2,7 В; напряжение ампли-
тудное – 12 В; давление электролита на входе в межэлектродный промежу-
ток – 6 атм. По результатам измерений размеры восстановленных гнезд 
попадают в поле допусков на аналогичные размеры новых головок. Испы-
тания восстановленных сверлильных головок проводились на ОАО «Тур-
бомоторный завод» на станке «Гильдемейстер Кноль» на тех же режимах 
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резания, что применяются при использовании новых головок (частота вра-
щения головки составляет 250 об/мин; скорость подачи – 30 мм/мин). По-
сле сверления на глубину 840 мм измерялся износ боковых поверхностей 
центральных гнезд у новых и восстановленных головок. В первом случае он 
составил 0,18–0,23 мм; во втором – 0,12–0,15 мм.  
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Рис. 5.13. Сверлильные головки ВОТЕКИ: 
а – изношенная; б – наплавленная; в – восстановленная 
Таким образом, стойкость корпусов восстановленных сверлильных 
головок по сравнению с новыми возросла в 1,5 раза, а фактический срок 
службы – в 2,5 раза. Данный способ защищен патентом РФ, полученным 
автором на способ электроизмерительной обработки инструмента и на уст-
ройство для его осуществления [89], и может быть использован для вос-
становления металлообрабатывающего инструмента после наплавки на не-
го упрочняющего сплава.  
5.5. Изготовление чеканочных штампов 
Особенности ЭХФ штампов определяются сложностью их конфигу-
рации и площадью обрабатываемой поверхности. На пути раствора элек-
тролита часто изменяется направление течения, в межэлектродном проме-
жутке возможны внезапные сужения и расширения потока и, следователь-
но, изменения местных скоростей жидкости. При заданном давлении про-
качки конфигурация МЭП определяет гидродинамический режим ЭХФ: 
промежуток устанавливает местную скорость течения, которая влияет на 
скорость анодного растворения. Обработку гравюры штампа обычно ведут 
электродом-инструментом, изготовленным из медного сплава вручную 
гравером или механически на станке с ЧПУ по математической модели. 
Также в качестве электрода-инструмента может использоваться готовая де-
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таль. Чеканочные штампы изготавливают, используя устройство для боковой 
подачи электролита в межэлектродный промежуток, описанное в п. 5.1. Для 
станка ЭС-4000 можно рекомендовать, в зависимости от площади обработки, 
следующие установочные параметры технологического напряжения [60]: 
Площадь, мм2 Ступень напряжения Значение Uт, В 
0–100 1
–15 % 10,2 
100–200 1 12 
200–350 1+15 % 13,2 
350–500 2
–15 % 15,3 
500–1000 2 18 
1000–1500 2+15 % 20,7 
1000–1500 3
–15 % 20,4 
1500–2000 3 24 
2000–4000 3+15 % 27,6 
 
Более тонкую регулировку формы импульса технологического напря-
жения осуществляют в процессе электрохимического формообразования, ис-
пользуя цифронабиратели на панели управления станка. Для достижения 
наилучшего качества поверхности и точности копирования используются 
технологические режимы [50]. В данном способе в качестве электролита ис-
пользуют 10 %-й водный раствор азотнокислого натрия с плотностью, равной 
1,062–1,067 г/см3, который обеспечивает высокую локализующую способ-
ность на широком спектре инструментальных сталей, в частности, углероди-
стых легированных сталей. Под локализующей способностью электролита 
понимается пассивация электрода-заготовки при малых плотностях тока, ко-
торая позволяет уменьшить величину межэлектродного промежутка, что, 
в свою очередь, ведет к повышению точности обработки. При использовании 
электролита большей или меньшей концентрации и с плотностью выше 
1,067 г/см3 или ниже 1,062 г/см3 наблюдается снижение локализующей спо-
собности, которая ведет к снижению точности обработки. Решающим факто-
ром для обеспечения высокой точности обработки является значение ампли-
тудного напряжения в импульсе. В результате исследований, проведенных 
автором, установлено, что оптимальное значение амплитудного напряжения 
находится в интервале 6,0–6,5 В. Снижение или увеличение значения ампли-
тудного напряжения приводит к снижению точности обработки. Кроме того, 
значения амплитудного напряжения выше, чем 6,5 В приводят к тому, что 
в конце импульса в МЭП образуется парожидкостная смесь, давление вну-
три межэлектродного промежутка резко возрастает, что отрицательно сказы-
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вается на безопасности процесса. Использование электрода-заготовки, вы-
полненного из углеродистой стали, легированной металлами V–VI группы 
периодической системы элементов, также позволяет значительно повысить 
точность обработки, поскольку повышается пассивационная способность по-
верхности электрода. В результате выполнения данных рекомендаций гаран-
тируется высокое качество обработанной поверхности и точность формооб-
разования (рис. 5.14). Причем электроды-инструменты могут быть изготов-
лены как с помощью фрезерования на станках с ЧПУ, так и методом гальва-
нопластики (рис. 5.15).  
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Рис. 5.14. Электроды-инструменты и чеканочные штампы: 
а – электроды инструменты; б – чеканочные штампы, рабочая поверхность которых 
изготовлена ЭХФ 
 
Рис. 5.15. Электрод-инструмент для ЭХФ, изготовленный 
с помощью гальванопластики (слева) и чеканочный штамп, 
изготовленный с помощью ЭХФ (справа) 
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В этом случае модельщик изготавливает пластилиновую или воско-
вую модель изделия, затем с использованием полимера (чаще всего исполь-
зуется виксинт) снимается маска, на которую гальваническим способом 
наращивается медная корка. 
5.6. Серийное изготовление инструмента 
с помощью многоместной оснастки 
Достаточно часто перед электрохимическим формообразованием ста-
вятся задачи по изготовлению небольших по площади рабочих поверхно-
стей малогабаритного инструмента и деталей машин. В этих случаях мож-
но применять способ импульсно-циклической размерной электрохимиче-
ской обработки [50] и устройство, позволяющее одновременно обрабаты-
вать такое количество одинаковых деталей, суммарная площадь рабочих 
поверхностей которых не превышает максимально возможной площади об-
работки на данном электрохимическом оборудовании. 
Рассмотрим пример изготовления холодновысадочных пуансонов, 
применяемых при производстве метизов. Данный инструмент оформляет 
головку крепежных изделий. Технологический процесс холодного выдав-
ливания высадочного инструмента осуществляется несколькими способа-
ми, выбор которых зависит от конфигурации и размеров полостей, подле-
жащих выдавливанию, типа и основных параметров прессового оборудо-
вания, конструкции пуансонов, требуемой точности размеров и шерохова-
тости поверхности, числа пуансонов, подлежащих изготовлению, и т. п. 
Конструкции окончательных пуансонов для формирования головки различ-
ных крепежных деталей приведены на рис. 5.16. 
На рис. 5.17 показано устройство электрохимической размерной об-
работки, применяемое для изготовления пуансонов с использованием мно-
гоместного электрода. Основная цель при обработке деталей методом ЭХРО – 
достижение высокой точности путем использования максимально возмож-
ной скорости обработки при минимально допустимом межэлектродном 
промежутке. Для достижения указанной цели необходимо выполнение сле-
дующих условий. Во-первых, точная базировка обрабатываемой детали от-
носительно электрода-инструмента. Во-вторых, технологическая оснастка, 
обеспечивающая интенсивную и без потерь прокачку электролита через МЭП. 
Конструкция электрода должна учитывать особенности геометрии конкрет-
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ной детали с точки зрения ЭХРО и обеспечивать жесткость системы «заго-
товка – деталь». И, наконец, должен соблюдаться оптимальный выбор па-
раметров технологического тока, скорости подачи электрода-инструмента 
и давления электролита перед МЭП. 
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Рис. 5.16. Конструкции отделочных пуансонов 
для изделий с различными видами головок: 
а – с потайной головкой; б – с полупотайной головкой; в – с полукруглой или 
с цилиндрической головкой и сферой; г – с полукруглой головкой с прямым шлицем; 
д – двухсторонние 
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Рис. 5.17. Изготовление пуансонов размерной ЭХРО: 
1 – электродная плита; 2 – подэлектродная плита; 3 – электрод-инструмент 
(мастер-пуансон); 4 – технологическая оснастка подачи электролита в МЭП; 
5 – заготовка под пуансон; 6 – плита заготовок под пуансоны; 7 – плита-основание; 
→ – направление прохождения электролита 
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Базировка при изготовлении пуансонов многоместным электродом 
достигается контрольными штифтами из органического материала на элек-
тродной плите и плите заготовок. Технологическая оснастка для прокачки 
электролита – это приспособление из диэлектрического материала (обычно 
капролона), позволяющее с минимальными потерями подводить электро-
лит к зоне обработки. Подача электролита при изготовлении пуансонов 
осуществляется методом боковой прокачки, описанном в п. 5.1. При разра-
ботке технологической оснастки для подачи электролита данным способом 
следует минимизировать поле обработки с целью исключения шунтирова-
ния потоком электролита обрабатываемого места. Для этого все детали 
электродов и заготовок установлены практически без зазора. 
Технологические режимы электрохимического формообразования 
рабочей части холодновысадочных пуансонов были подобраны автором 
экспериментально на основании данных, приведенных в гл. 3. Ступень 
напряжения составляет 20,7 В. Угол открытия полуволны – 120°. Угол 
закрытия полуволны – 160°. Амплитудное значение напряжения – 7 В. 
Действующее значение напряжения – 2,1 В. Скорость подачи – 0,2 мм/мин. 
Давление электролита – 7 атм. Глубина обработки – 3 мм. Так как мно-
гоместный электрод вытянут в одном направлении по оси расположения 
пуансонов в ряд, то для исключения каких-либо люфтов подэлектродная 
плита и плита заготовок во время обработки механически связаны с по-
мощью диэлектрических штифтов. При выборе конкретных режимов 
учитывались такие особенности обрабатываемой детали, как наличие 
плоскостей, перпендикулярных направлению движения электрода-ин-
струмента, т. е. торцевых; и плоскостей почти параллельных направле-
нию движения, т. е. боковых. Электроды-инструменты для ЭХФ пуансо-
нов изготавливались из медного сплава методом холодного выдавлива-
ния эталонными образцами. 
Пуансоны, изготовленные ЭХФ, имеют ряд преимуществ: 
● отсутствие требования проведения термической или химико-тер-
мической обработки после изготовления, так как твердость заготовки при 
обработке не имеет значения, поэтому заготовки для ЭХФ уже термообра-
ботаны до твердости 60–62 HRC; 
● высокая чистота поверхности, вследствие чего не требуется прове-
дение дополнительной шлифовки граней крестообразного шлица; 
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● отсутствие на поверхности крестообразного шлица микротрещин, что 
присуще пуансонам, изготовленным методами холодного выдавливания; 
● возможность изготовления до десяти пуансонов одновременно, при-
чем трудозатраты на изготовление одного пуансона на порядок меньше, 
чем при использовании традиционных методов. 
В результате выполненной работы создана технология изготовления 
пуансонов для производства шурупов, винтов самонарезающих и с метри-
ческой резьбой [90, 91]. Стойкость пуансонов, полученных ЭХФ, соизме-
рима со стойкостью пуансонов, произведенных методами холодного вы-
давливания.  
Контрольные вопросы 
1. В чем заключается сущность процесса изготовления резьбы плоски-
ми резьбонакатны´ми плашками? 
2. В чем сложность и каковы основные недостатки изготовления плос-
ких резьбонакатны´х плашек механической обработкой? 
3. Каковы три этапа технологии изготовления плоских резьбонакат-
ных плашек с помощью ЭХФ? 
4. Что понимается под локализующей способностью электролита? 
5. На какие две основные стадии можно разделить процесс ЭХФ? 
6. Каковы преимущества ЭХФ плоских резьбонакатны´х плашек перед 
их механической обработкой? 
7. В чем преимущества ЭХФ труднодоступных рабочих полостей де-
талей машин перед механической и электроэрозионной обработками (на 
примере изготовления рабочих конусов корпусов распылителей)? 
8. Какие сложности возникают при восстановлении изношенного ин-
струмента или деталей машин после наплавки упрочняющих сплавов? 
9. Какими будут последствия при нарушении параметров процесса 
ЭХФ при восстановлении корпуса сверлильной головки после наплавки? 
10. Чем определяются особенности ЭХФ чеканочных штампов? 
11. Каковы основные факторы повышения точности ЭХФ чеканочных 
штампов? 
12. В чем заключаются основные преимущества инструмента, изго-
тавливаемого с помощью ЭХФ? 
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Контрольные задания 
1. Опишите процесс накатки резьбы плоскими резьбонакатны´ми 
плашками. 
2. Опишите способ электрохимического формообразования плоских 
резьбонакатны´х плашек, нарисуйте расположение элементов оснастки пе-
ред и в процессе ЭХФ и объясните принцип работы устройства для ЭХФ 
плашек. 
3. Нарисуйте расположение элементов оснастки и опишите принцип 
работы устройства подачи электролита в МЭП при изготовлении рабочего 
конуса распылителя. 
4. Нарисуйте расположение элементов оснастки перед и в процессе 
ЭХРО и опишите принцип работы устройства для восстановления корпуса 
сверлильной головки. 
5. Разработайте технологическую оснастку для изготовления рабочей 
поверхности инструмента или деталей машин методом ЭХФ (по согласо-
ванию с преподавателем). 
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Глава 6. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЭЛЕКТРОДОВ-ИНСТРУМЕНТОВ 
ДЛЯ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 
6.1. Проектирование электродов-инструментов 
заданной конфигурации 
Для объемного электрохимического формообразования применяют 
электроды-инструменты, рабочая поверхность которых представляет собой 
отображение заданной поверхности детали. Крупногабаритные и сложно-
профильные ЭИ часто выполняют сборными. Это позволяет экономить ме-
талл и во многих случаях снижать трудоемкость их изготовления. Матери-
ал для изготовления ЭИ подбирают в зависимости от решаемой задачи 
электрохимического формообразования. В основном используется латунь 
или другой медный сплав, но иногда для сложнопрофильных ЭИ, имею-
щих высокую стоимость, применяют конструкционные или инструменталь-
ные стали. Их подбирают таким образом, чтобы наряду с хорошей корро-
зионной стойкостью в водно-солевых растворах они термически обрабаты-
вались без поводок и изменения геометрии. Термообработка производится 
для дополнительного упрочнения ЭИ и защиты их от возможных механи-
ческих повреждений. В ряде случаев при изготовлении рабочей поверхно-
сти электрохимическим формообразованием для получения высокоточного 
рельефа используются термообработанные инструментальные стали типа 
Х12МФ или ХВГ, легированные вольфрамом, ванадием и молибденом (см. 
пп. 3.3, 4.2.1). Конструкция ЭИ должна обеспечивать надежное и равно-
мерное распределение и подачу электролита в рабочую зону на всем про-
тяжении межэлектродного промежутка. Для этого при конструировании ЭИ 
необходимо ограничиваться минимальным числом полостей, канавок и ще-
лей, располагая их по осям симметрии активной части ЭИ с тем, чтобы 
протяженность пути прохождения электролита во всех направлениях была 
примерно одинаковой. Если при решении задач формообразования невоз-
можно осуществлять подвод электролита в межэлектродный промежуток 
через рабочую часть ЭИ, то используются боковая (см. п. 5.1) или обратная 
(см. п. 5.2) прокачки электролита. 
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В теории и практике ЭХРО существует важнейшая проблема взаимо-
связи геометрии рабочей поверхности ЭИ и обработанной поверхности де-
тали. Для практики ЭХРО одной из главных проблем становится опреде-
ление и создание такой формы ЭИ, которая в условиях обработки обеспе-
чивает получение детали, заданной чертежом. Такая задача называется об-
ратной. В свою очередь, прямая задача – это определение формы детали, 
получаемой в процессе обработки ЭИ заданной конфигурации. Ясно, что 
решение прямой задачи имеет большое значение в теории ЭХРО. Распре-
деление электрического поля при ЭХРО данным ЭИ зависит от условий, 
создающихся в МЭП, которые связаны между собой. Так, повышение тем-
пературы раствора по направлению течения электролита приводит к увели-
чению удельной электропроводности, что отражается на распределении 
анодной плотности тока, от которой, в свою очередь, зависят интенсив-
ность тепло- и газовыделения, а также скорость электродных процессов. 
Увеличение объемного газонаполнения в том же направлении приводит 
к снижению удельной электропроводности со всеми вытекающими по-
следствиями, в том числе и к плотности и повышению эффективной вязко-
сти двухфазной среды, заполняющей МЭП, которая из-за наличия газовой 
фазы становится сжимаемой; изменяются и гидродинамические характери-
стики двухфазного течения, от которого зависит тепло- и массоперенос. 
Все это оказывает влияние на форму обрабатываемой детали. Описанные 
явления приводят к значительным осложнениям при построении матема-
тической модели процесса формообразования и большим трудностям ре-
шения соответствующих задач. Общая физико-химическая картина про-
цесса электрохимического растворения металла заготовки в межэлектрод-
ном промежутке распадается на ряд систем: гидродинамика течения двух-
фазной среды, теплообмен с внутренними источниками джоулева тепла, 
массообмен, процессы переноса заряда и т. д. Уравнение электрохимиче-
ского формообразования, описывающее изменение во времени формы по-
верхности заготовки, выглядит следующим образом [92]: 
∂Ф / ∂t + KviA│grad Ф│= 0, 
где Ф = Ф (x, y, z, t) – форма поверхности в системе координат, связанной 
с анодом (заготовкой); 
Kv – объем растворенного металла анода при прохождении 1 Кл 
электричества; 
iA – анодный ток. 
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Для интегрирования этого уравнения необходимо знать начальную 
форму обрабатываемой поверхности Ф (x, y, z, 0) = 0, а также распределе-
ние плотности анодного тока и выхода по току для реакции растворения 
металла в течение всего времени обработки. Определение плотности тока 
iА (x, y, z, t) связано с решением задач переноса заряда, массы, энергии и ко-
личества движения в рамках принятой физической модели ЭХРО. Выход 
по току может быть величиной постоянной или зависеть от анодной плот-
ности тока. Учитывая количество факторов, определяющих величину iA в урав-
нении электрохимического формообразования, получаем систему нелиней-
ных дифференциальных уравнений в частных производных с нелинейны-
ми граничными условиями для трехмерной области с переменной во вре-
мени геометрией границы. Явное ее решение возможно только для идеаль-
ного процесса электрохимического растворения. В идеальном варианте мо-
дель ЭХРО предполагает постоянство свойств электролита во времени про-
текания процесса и в межэлектродном пространстве. Кроме того, в идеаль-
ном варианте не принимаются во внимание особенности электродных про-
цессов. В итоге задачи формообразования сводятся к задачам с подвижной 
границей или к обратным задачам для уравнения Лапласа. Существуют мате-
матические модели, учитывающие особенности течения двухфазной газо-
жидкостной смеси электролита, в которых определяется скорость газовы-
деления, формирование пузырьковых слоев, электропроводность газожид-
костной смеси, их физические свойства и допустимые пределы изменения 
этих свойств по мере интенсификации процессов газовыделения [93–95]. 
Использование математического моделирования для практических задач ЭХРО, 
целью которых является проектирование ЭИ, требует полного и адекватно-
го соответствия расчетных моделей реальным условиям обработки, но на 
данный период времени таких моделей нет. 
Из-за трудности решения основной задачи ЭХРО (нахождение фор-
мы ЭИ для получения детали, заданной чертежом, т. е. корректировки 
формы ЭИ) возникло другое направление ее решения – обеспечение таких 
условий ведения процесса ЭХРО, при которых достигается достаточно вы-
сокая точность копирования формы и размеров ЭИ на обрабатываемой за-
готовке минимально корректированным ЭИ. Использование импульсно-
циклического метода ЭХРО является именно таким способом решения 
данной проблемы. Неравномерное распределение съема металла, получае-
мое при импульсных условиях ЭХРО, обусловлено изменением эффектив-
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ной электропроводности межэлектродной среды, которое может быть вы-
звано следующими причинами: 
● газовыделением за период импульса и его конвективным переносом; 
● тепловыделением за период импульса и его конвективным переносом; 
● локальным парообразованием во время импульса тока; 
● нагревом электродов за период импульса и их неполным охлажде-
нием во время паузы и конвективным переносом тепла; 
● неравномерной температурой в канале. 
Аналитические решения газосодержания и тепловыделения в межэлек-
тродном промежутке за период импульса тока дают возможность качествен-
но судить о роли каждого фактора, и, что более важно, определяют критиче-
ские величины, позволяющие выбрать управляющие параметры ведения про-
цесса ЭХРО. В работе Г. С. Доменте «Электродные процессы и технология 
электрохимического формообразования» [96] приведен расчет газовыделения 
в межэлектродном промежутке для одиночного токового импульса, при этом 
постулируется постоянная скорость течения электролита в МЭП и усреднен-
ная по каналу величина газосодержания α. Величина газосодержания при 
этом зависит только от времени. Задавая ту или иную форму напряжения 
функцией φ(t), можно определить изменение газосодержания во времени. 
Так, при задании одиночного прямоугольного импульса тока длительностью 
τ решение уравнения для t < τ распадается на два решения в зависимости от 
координаты рассматриваемого сечения межэлектродного промежутка: 
1) во входной зоне, где х < Vt, газосодержание зависит от координаты 
 α = (1 – exp (–A · x)) / n,  
2) при х > Vt (остальная часть промежутка) оно зависит только от времени 
α = (1 – exp (–A · Vt)) / n, 
где A, n – коэффициенты, описывающие электродные процессы. 
Поэтому при уменьшении длительности импульса тока граница меж-
ду указанными зонами смещается к входу в канал и при достаточно корот-
ких импульсах газосодержание практически не зависит от координаты. 
Для случая периодических импульсов уравнение для газосодержания запи-
сывается следующим образом: 
α(х, t) = (1 – exp (–AVτ)) / n = const. 
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При этом в момент времени t = τ + х / V газосодержание α(х, t) = 0. 
Отсюда вытекает известное условие для выбора длительности паузы (про-
мывочного промежутка) в зависимости от длины канала и средней скоро-
сти течения электролита: 
τ = t – τ > x / V. 
Так, например, при длительности импульса 1 мс, V = 10 м/с и х = 10 см 
время промывки составляет 10–2 с, т. е. на порядок больше времени им-
пульса тока. По существу, это минимальное время выноса продуктов реак-
ции из межэлектродного промежутка. Решения для расчета тепловыделе-
ния в процессе как одиночного, так и для периодических импульсов мы 
опустим. Основным выводом из полученных выражений для тепловыделе-
ния является ограничение по уровню вводимой мощности в межэлектрод-
ный промежуток. На рис. 6.1 представлены кривые, делящие совокупность 
параметров импульсов на две области: ниже кривой реализуется электро-
химическая обработка без фазовых превращений, выше – тепловыделение 
приводит к фазовым превращениям в электролите к концу импульса. 
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Рис. 6.1. Зависимость времени запирания МЭП 
от уровня вводимой мощности и плотности тока: электролит NaCl 80 г/л, 
температура То = 22 °С, скорость Vo = 6,5 м/с; – – – расчетная кривая 
Из вышеизложенного следует, что задача получения заданной поверхно-
сти в процессе ЭХРО требует точного подбора режимов обработки, при кото-
рых количество корректировок формы ЭИ минимально для широкого спектра 
обрабатываемых инструментальных сталей и геометрических форм деталей.  
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Корректировка формы ЭИ при подобранных режимах сводится, в ос-
новном, к учету геометрического фактора (несовпадение направления пе-
ремещения электрода-инструмента Vэи и нормали к обрабатываемому участ-
ку поверхности). Крайним случаем является перпендикулярность указан-
ных векторов, т. е. обработка боковой поверхности. Стандартными прие-
мами корректировки ЭИ в данном случае являются создание рабочего (об-
рабатывающего) пояска рабочей поверхности постоянной толщины в на-
правлении перемещения электрода-инструмента эиV  (рис. 6.2, а) и заниже-
ние остальной боковой поверхности электрода-инструмента. На размер L 
вводится занижение ∆ (на сторону). В случае обработки цилиндрической 
поверхности (рис. 6.2, б), ось которой перпендикулярна эиV , коррекция ЭИ 
заключается в изменении профиля а (полуокружности) в b (полуэллипс), при 
этом малая ось эллипса составляет D – 2∆. 
а б 
 
Рис. 6.2. Корректировка формы ЭИ: 
а – при обработке боковой поверхности; б –  цилиндрической поверхности; 
БП – боковая поверхность; РП – рабочая поверхность 
Необходимость коррекции формы ЭИ обусловливается также техни-
ческими требованиями к изготавливаемой детали, например, облойные ка-
навки пресс-форм для изделий из резины не требуют применения коррек-
тированных ЭИ [97]. 
6.2. Общие сведения о CAD-CAM-системах 
Процесс изготовления ЭИ всегда был трудоемок и требовал привле-
чения высококвалифицированных специалистов: фрезеровщиков, лекаль-
щиков, граверов и др. Быстрое развитие технологии металлообработки на 
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фрезерных станках с ЧПУ позволило разработать универсальную схему из-
готовления ЭИ с использованием CAD-CAM-систем [97]: 
● создание объемной (компьютерной) модели ЭИ для изготовления 
поверхности в программе объемного моделирования (CAD-система); 
● разработка стратегии обработки и управляющей программы (CAM-
система) для фрезерного станка с ЧПУ; 
● изготовление ЭИ на фрезерном станке с ЧПУ. 
CAD-системы (сomputer-aided design) – компьютерная поддержка проек-
тирования – предназначены для решения конструкторских задач и оформле-
ния конструкторской документации (более привычно они именуются сис-
темами автоматизированного проектирования (САПР)). Как правило, в со-
временные CAD-системы входят модули моделирования трехмерной дета-
ли (поверхности), оформления чертежей и текстовой конструкторской до-
кументации (спецификаций, ведомостей и т. д.). 
В свою очередь, CAM-системы (computer-aided manufacturing) – компь-
ютерная поддержка изготовления – предназначены для проектирования обра-
ботки изделий на станках с ЧПУ и выдачи программ для этих станков. Исход-
ным материалом для CAM-системы является файл трехмерной модели детали. 
Среди всего многообразия подобных систем можно выделить интегри-
рованные CAD-CAM-системы (например, CATIA, Pro/Engeneer, Unigraphics), 
специализированные CAD-программы (PowerSHAPE, SolidWorks и CAM-про-
грамму PowerMILL). Кроме того, существуют программы для решения за-
дач реверсивного инжиниринга, такие как CopyCAD, RainDrop, Geomagic, 
Studio. Они предназначены для преобразования данных, снятых с коорди-
натных машин, измерительных головок, лазерных сканеров, копироваль-
ных станков и других систем оцифровки в компьютерные модели для даль-
нейшей работы с ними в CAD-CAM-системах. Интересным и очень полез-
ным является программный CAD-CAM-пакет ArtCAM для моделирования 
и изготовления моделей малых художественных форм – медалей, значков, 
ювелирных украшений и т. д. 
В свою очередь программы для трехмерного моделирования делятся 
на два класса: твердотельного моделирования (SolidWorks) и поверхност-
ного моделирования (PowerSHAPE). Рассмотрим на простом примере их 
различие. И в том и в другом классе программ существует прием создания 
трехмерного объекта путем вытягивания плоского контура, лежащего 
в плоскости XY, например окружности А на определенную высоту по коор-
динате Z (рис. 6.3). Результатом этого действия в программах твердотель-
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ного моделирования станет создание цилиндра b, ограниченного тремя по-
верхностями (две торцевых и одна боковая), в программах поверхностного 
моделирования – обечайка d с бесконечно тонкой оболочкой (поверхно-
стью). Разумеется, и в программе твердотельного моделирования можно 
создать обечайку с тонкой стенкой, но ее толщина всегда имеет конечное 
значение и, соответственно, ей всегда будет соответствовать некий физи-
ческий объект. В последнее время инструментарий программ обоих клас-
сов существенно сблизился, и их можно охарактеризовать как гибридные, 
но в их основе всегда лежит ядро, определяющее характер программы. 
Программы поверхностного моделирования имеют исчерпывающий выбор 
инструментов для создания и редактирования поверхностей и, кроме того, 
позволяют точно измерить площадь ЭИ, участвующую в обработке, т. е. 
один из самых важных параметров в ЭХРО. Выбор того или иного типа 
CAD-программы для моделирования в каждом конкретном случае опреде-
ляется особенностями геометрии моделируемого объекта. Невозможно вы-
делить самую лучшую и универсальную программу. Отметим, что сущест-
вует возможность импорта-экспорта между различными CAD-CAM-систе-
мами через стандартные форматы обмена (IGES, STEP, Parasolid и др.). 
 
Рис. 6.3. Модель вытянутой по оси Z окружности А 
в SolidWorks (цилиндр b) и в PowerShape (цилиндр d) 
Прежде чем приступить к рассмотрению примеров моделирования ЭИ 
коротко опишем инструменты моделирования и редактирования поверхно-
стей в CAD-системах на примере одной из лучших программ гибридного 
моделирования PowerSHAPE английской фирмы «Delcam plc». Для луч-
шей наглядности на некоторых рисунках наружные поверхности (бо´льшая 
часть которых видима) будем закрашивать самым светлым серым цветом, 
внутренние поверхности (бо´льшая часть которых невидима) – более тем-
ным серым цветом, невидимые контурные линии – белым цветом. Созда-
дим замкнутую кривую А, лежащую в плоскости XY (рис. 6.4), и использу-
ем ее для создания поверхностей различными способами. Самая простая 
поверхность может быть создана инструментом «Плоскость, ограниченная 
кривой». Созданная поверхность b также представлена на рис 6.4. Уже 
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упоминавшаяся операция вытягивания контура называется «Создание по-
верхности вытяжки», вытягивание контура по координате Z создает по-
верхность c, если вытягивание провести с уклоном в 15°, то результатом 
будет создание поверхности d. 
 
Рис. 6.4. Создание поверхности различными способами моделирования 
Следующий часто применяемый инструмент – «Создание поверхно-
сти с ведущей кривой (направляющей)». Если в качестве направляющей 
использовать кривую В (см. рис. 6.4), в качестве секции (образующей по-
верхности) – окружность, то результатом будет создание поверхности e. 
Также рассмотрим еще один прием – «Создание поверхности из раздель-
ных кривых», для этого разомкнем кривую А и скопируем зеркально отно-
сительно плоскости XY, новые кривые увеличим в два раза, результатом 
создания поверхности из трех кривых станет поверхность f (см. рис. 6.4). 
Операция редактирования поверхности, которую мы будем исполь-
зовать, заключается в ограничении (обрезке) пересекающихся поверхно-
стей. На рис. 6.5, а представлено две пересекающихся поверхности d и c, 
ограничение (обрезку) можно провести как одной (рис. 6.5, б, ограничена 
поверхность d), так и обеих поверхностей (рис. 6.5, в). 
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Рис. 6.5. Редактирование поверхности в процессе моделирования: 
а – пересекающиеся поверхности; б – ограничение повехности d; в – ограничение обеих 
поверхностей; d, c – пересекающиеся повехности 
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В то же время панель инструментов создания и редактирования по-
верхностей даже самой простой CAD-программы значительно шире. Далее 
на конкретных примерах рассмотрим технологическую схему моделирова-
ния и изготовления ЭИ. 
6.3. Моделирование электродов-инструментов 
для изготовления полостей различного профиля 
в рабочей поверхности детали 
Прежде всего сформулируем основное правило моделирования ЭИ 
для электрохимического изготовления углублений различного профиля 
в готовой оформляющей поверхности детали: базовая поверхность S ЭИ 
должна быть завышена относительно оформляющей поверхности G де-
тали не менее чем на 0,5 мм (рис. 6.6) [98]. 
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Рис. 6.6. Расположение базовой поверхности ЭИ S 
относительно поверхности заготовки G 
Соблюдение данного правила позволяет избежать расстравливания 
кромок изготавливаемого углубления и ухудшения класса поверхности де-
тали в процессе электрохимической размерной обработки токами рассеи-
вания. Если требования конструкторской документации не допускают ра-
диуса скругления кромок, то при разработке технологической карты изго-
товления детали следует перед операцией ЭХФ оставлять на данной поверх-
ности эквидистантный припуск не менее 0,3 мм, чтобы затем его удалить. 
Рассмотрим изготовление канавок треугольного сечения в пуансоне 
пресс-формы «Уплотнитель рулевого механизма». Трехмерная модель пу-
ансона изображена на рис. 6.7. Также на рисунке указаны класс шерохова-
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тости и твердость материала. Канавки треугольного сечения, выполняемые 
методом ЭХРО, показаны в увеличенном виде в окне А. 
 
 
Рис. 6.7. Трехмерная модель пуансона 
пресс-формы «Уплотнитель рулевого механизма»: 
А – укрупненный вид отдельного участка; G, P – выступы деталей, которые не должны 
быть повреждены элетродом-инструментом в процессе ЭХФ канавок, изображенных 
на виде А; F – плоскость, на которой должны быть изготовлены канавки 
Построение трехмерной модели ЭИ для электрохимического формо-
образования канавок изображено на рис. 6.8. Согласно сформулированно-
му выше правилу, увеличим высоту треугольных сечений, а саму поверх-
ность электродных выступов создадим инструментом «Поверхность с ве-
дущей кривой», где ведущими кривыми будут являться контуры А и А1, 
а треугольные сечения (секции) определяют форму поверхностей a и a1 
(рис. 6.8, а). Построим кривые В и В1, С и С1. Используя инструмент 
«Создание плоскости ограниченной кривой», получим плоскости bb1 и cc1 
(рис. 6.8, б). Инструментом «Создание поверхности вытяжки» из кривых B 
и C получим две поверхности b и c (рис. 6.8, в). Вырез, оформляемый по-
верхностью с, необходим для исключения столкновения ЭИ с выступом G 
на пуансоне. Кроме того, он обеспечивает необходимый подвод элек-
тролита в межэлектродный промежуток. Выступы Р на пуансоне выпол-
нены отдельными вставками (знаками), поэтому во время ЭХФ они не ме-
шают движению ЭИ. Последним этапом является создание задней поверх-
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ности bc (рис. 6.8, г) ЭИ из кривых Bd и Cd, полученных путем смещения 
кривых B и C по оси Z. Модель ЭИ представлена на рис. 6.8, д. 
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Рис. 6.8. Построение трехмерной модели ЭИ для изготовления канавок 
треугольного сечения в пуансоне пресс-формы 
«Уплотнитель рулевого механизма»: 
а–г – этапы построения трехмерной модели ЭИ; д – модель ЭИ  
Опишем процесс изготовления ЭИ из латуни Лс63 на станке «Deckel 
Maho MH-600W» (управляющая программа для обработки создана и оптими-
зирована в CAD-программе PowerMILL («Delcam plc»)). Матрица и пуансон 
пресс-формы «Уплотнитель рулевого механизма» изображены на фотогра-
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фии (рис. 6.9). Для успешного ведения процесса ЭХФ необходимо обеспечить 
точную базировку ЭИ относительно обрабатываемой детали и в случае цен-
тральной прокачки создать противодавление электролита на выходе из МЭП. 
В нашем случае этого можно добиться, используя специальное приспособление, 
так называемую «рубашку». Для этого необходимо обеспечить сопряжение ЭИ 
и окна «рубашки» с зазором не более 0,05 мм, а также плотное прилегание 
опорной поверхности «рубашки» к сложной оформляющей поверхности пуан-
сона, что в свою очередь обеспечит точную базировку ЭИ относительно детали. 
Используем модель пуансона (см. рис. 6.7), предварительно повернув ее отно-
сительно оси Х так, чтобы плоскость F была перпендикулярна оси Z. Создадим 
контур А (рис. 6.10), определяющий внешние габариты «рубашки», и контур А1, 
являющийся внешним контуром ЭИ, который можно экспортировать из файла-
модели ЭИ. Используя А и А1, создадим две цилиндрические поверхности ин-
струментом «Создание поверхности вытяжки», а с помощью созданных цилин-
дрических поверхностей обрежем поверхность пуансона до поверхности аа1. 
 
Рис. 6.9. Матрица, пуансон и готовое изделие пресс-формы 
«Уплотнитель рулевого механизма» 
 
Рис. 6.10. Моделирование поверхности «рубашки», сопрягающейся 
с поверхностью пуансона пресс-формы «Уплотнитель рулевого механизма» 
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На рис. 6.11 представлена модель «рубашки» опорной поверхностью 
вверх. «Рубашка» изготавливается из органического стекла. При ЭХФ пу-
ансон закрепляется так, чтобы поверхность F (см. рис. 6.7) была парал-
лельна столу электрохимического станка. 
 
 
Рис. 6.11. Модель «рубашки», обеспечивающая необходимые 
гидродинамические условия ЭХРО канавок треугольного сечения 
в поверхности пуансона 
Аналогичный подход реализован при изготовлении формообразую-
щих полостей во вставках пресс-формы «Прокладка блока цилиндров». 
Для изготовления трех различных типов полостей создано две модели ЭИ: 
ЭИ, оформляющий пресс-канты (ЭИПК), и ЭИ, оформляющий непосред-
ственно полость прокладки (ЭИПР) (рис. 6.12). Невозможность изготовле-
ния единого ЭИ связана как с трудностью обработки тонких пазов, возни-
кающих при увеличении высоты выступов на ЭИ, так и с трудностью об-
работки фасонных поверхностей из-за невозможности применить фрезы 
нужной конфигурации. Оба ЭИ изготовлены из латуни Л63. Отверстия в ЭИ 
служат для их базировки относительно обрабатываемой детали. 
 
 
Рис. 6.12. Электроды-инструменты для ЭХФ формообразующих полостей 
пресс-формы «Прокладка блока цилиндров» 
В процессе моделирования в данном случае используются те же прие-
мы, что и в ранее описанном варианте. Однако следует учитывать особен-
ность приема «Создание поверхности с ведущей кривой (направляющей)». 
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Если на направляющей присутствует резкий излом, то поведение поверх-
ности в районе излома становится непредсказуемым. 
На примере моделирования ЭИПК поясним, как преодолеть указанное 
затруднение. Для этого ведущие кривые А и А1 (рис. 6.13, а) следует разделить 
на шесть частей: С и C1, Е и Е1, F и F1, а секции B, образующие поверхности 
пресс-канта, расположить так, как это показано на рис. 6.13, б. Создадим шесть 
поверхностей и проведем их взаимную обрезку (рис. 6.13, в). На данном при-
мере продемонстрируем еще одно полезное свойство CAD-программ – воз-
можность виртуальных пространственных измерений. Проблема заключается 
в том, что начало ЭХФ и, следовательно, общая глубина обработки в электро-
химических станках отсчитываются от первого механического контакта между 
ЭИ и анодом-заготовкой. Например, управляющая схема станка ЭС-4000 за 
механический контакт принимает четырехкратное «проседание» следящего 
напряжения между ЭИ и заготовкой, стабильно совпадающее с периодом мак-
симального сближения ЭИ и заготовки. В данном примере профиль заготов-
ки – это G, а профиль ЭИ – G1. Очевидно, что первый контакт при сближении 
ЭИ и заготовки произойдет в области А (рис. 6.14). 
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Рис. 6.13. Поэтапное моделирование электрода-инструмента пресс-канта: 
а – 1-й этап; б – 2-й этап; в – 3-й этап 
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Рис. 6.14. Определение начала отсчета глубины обработки при ЭХФ 
геометрически сложных поверхностей 
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Точно измерить общую глубину обработки от точки первого контакта 
в программе-моделировщике можно геометрическим калькулятором. Разу-
меется, в данном случае определить общую глубину обработки от точки пер-
вого контакта можно простыми расчетами, но сложность обрабатываемых 
поверхностей иногда не предоставляет такой возможности даже при отлич-
ном пространственном воображении. На рис. 6.15 изображены фотографии 
ЭИ и вставки пресс-формы «Прокладка блока цилиндров». 
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Рис. 6.15. Электроды-инструменты пресс-формы 
«Прокладка блока цилиндров»: 
а – вставки с формообразующими полостями; б – плита с оформляющими полуматрицами 
Таким образом, на рис. 6.15, а можно увидеть «слоеную» конструкцию 
данной пресс-формы, а на рис. 6.15, б показан процесс сборки одного «слоя» 
пресс-формы, состоящего из плоских и криволинейных полуматриц. 
Данная пресс-форма была изготовлена комбинированным методом. 
Рабочие повехности пресс-формы, имеющие прямой профиль, изготавли-
вались фрезерованием и плоским шлифованием. Рабочие поверхности, имею-
щие радиальный профиль, изготавливались методом ЭХФ с помощью ЭИ, 
созданных в CAD-CAM-системе. 
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6.4. Моделирование электродов-инструментов 
для изготовления сложных криволинейных поверхностей 
На рис. 6.16 представлен элемент пресс-формы «Шнек дозатора» для 
изготовления из полиуретана. 
 
D
Рис. 6.16. Двусторонняя полуматрица пресс-формы «Шнек дозатора»: 
D – диаметр шнека в элементе пресс-формы 
Отметим, что реальная поверхность смыкания пресс-формы много-
витковой винтовой поверхности имеет очень сложный вид и подобное уп-
рощение возможно лишь тогда, когда материал изделия является упругим 
и позволяет снять изделие с пресс-формы при наличии «замко´в». Обработ-
ка всех фасонных поверхностей ведется одним ЭИ, центральная глухая 
выборка-полуцилиндр которого служит для базировки электрода относи-
тельно обрабатываемой вставки. ЭИ (рис. 6.17) имеет две рабочие криво-
линейные поверхности: торцевую и боковую. Торцевая оформляет саму 
поверхность витка, а также скругление между ней и цилиндрической по-
верхностью сердечника шнека. Боковая поверхность имеет выборку (об-
нижение), которая формирует рабочий буртик электрода, обрабатывающий 
диаметр D в элементе пресс-формы. Отметим, что радиус буртика занижен 
на величину ∆ – боковой зазор, возникающий при электрохимической об-
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работке. Сама выборка служит для уменьшения паразитного растравлива-
ния боковой поверхности витка в процессе электрохимической обработки. 
 
 
Рис. 6.17. Рабочая поверхность электрода-инструмента для ЭХФ 
формующих фасонных полостей пресс-формы «Шнек дозатора» 
Моделирование электрода-инструмента производилось автором сле-
дующим образом (рис. 6.18). В плоскости XZ вычерчивалась кривая профиля 
витка с продолжением до профиля бокового обнижения, причем радиус 
скругления «цилиндр – винт» выстраивался сразу. Затем кривая копировалась 
с углом поворота 7,5° относительно оси Z и соответственно сдвигалась вдоль 
данной оси с учетом расчета по уравнению винтовой линии. Из полученной 
сети раздельных кривых (общее число 25) формировалась поверхность опе-
рацией «Поверхность из раздельных кривых», затем поверхность боковая 
и торцевая разделялись, так как обрабатывались они отдельно. Площадь тор-
цевой поверхности, участвующей в обработке, измеренная геометрическим 
калькулятором в PowerSHAPE, составила 4600 мм2.  
Рассмотрим моделирование и коррекцию формы ЭИ для изготовле-
ния формообразующей полости в матрице «Трубки защитной» (рис. 6.19, а). 
Полуцилиндрические выборки S1 и S2 обрабатываются в сборе на коорди-
натно-расточном станке. Выделим поверхности в формообразующей по-
лости, требующие коррекции в форме ЭИ: боковые – A, B, C, D, E, F, G 
и цилиндрические – K, L, M, N. Для более наглядного представления ука-
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занных поверхностей на рис. 6.19, б представлена формообразующая по-
лость, инвертированная относительно оси Z. Очевидно, что введение рабо-
чих буртиков при моделировании поверхностей C, D, E, F требует деления 
ЭИ на три части, т. е. изготовления сборного ЭИ (рис. 6.19, в). 
 
 
Рис. 6.18. Моделирование электрода-инструмента для ЭХФ формующих 
фасонных полостей пресс-формы «Шнек дозатора» 
 
Рис. 6.19. Поэтапное моделирование электрода-инструмента 
для изготовления формообразующей полости пресс-формы «Трубка защитная»: 
а – 1-й этап; б – 2-й этап; в – 3-й этап 
Моделирование поверхности M с учетом корректировки проводится 
приемом «Создание поверхности с ведущей кривой». Для этого выстраиваем 
в плоскости XY профиль а, в плоскости ZX – ведущую кривую b. Корректи-
ровка заключается в преобразовании полуокружности b в полуэллипс c с ма-
лой осью D – 2∆ (рис. 6.20). Отметим, что базовая поверхность ЭИ занижа-
ется относительно поверхности разъема матрицы для исключения паразитного 
растравливания поверхности разъема пресс-формы. Достигается это за счет 
приращения поверхности в отрицательном направлении оси Z на 3–5 мм. 
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Данное занижение положительно влияет на процесс изготовления ЭИ 
на станке с ЧПУ за счет расширения спектра используемых фрез. При кор-
рекции боковой поверхности, например D, создание рабочего пояска посто-
янной толщины по направлению Vэи приводит к его вырождению в точках А 
и B (рис. 6.21), поэтому следует принять меры для обеспечения его механи-
ческой прочности. Окончательная модель ЭИ представлена на рис. 6.22. 
 
 
Рис. 6.20. Корректировка поверхности М электрода-инструмента для ЭХФ 
полостей пресс-формы «Трубка защитная» при моделировании 
 
 
Рис. 6.21. Коррекция боковой поверхности D электрода-инструмента для 
ЭХФ полостей пресс-формы «Трубка защитная» при моделировании 
 
 
Рис. 6.22. Модель электрода-инструмента для ЭХФ формообразующих 
полостей пресс-формы «Трубка защитная» 
Затраты на моделирование и изготовление технологической оснастки 
для ЭХФ формообразующих полостей пресс-формы «Трубка защитная» 
окупились при изготовлении одной матрицы многоместной формы. 
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6.5. Использование CAD-CAM-пакета ArtCAM 
Рассмотрим использование программы ArtCAM для моделирования ЭИ, 
применяемых при изготовлении чеканочных матриц методом ЭХФ [98]. 
В состав ArtCAM для расширения функциональных возможностей про-
граммы можно включать дополнительные модули, например ArtSurface. 
Этот модуль служит, в частности, для импорта готовых моделей поверхно-
стей в расширениях IGS, IGE и др. Прежде всего отметим, что более кор-
ректно говорить об инструментах моделирования и редактирования релье-
фов, которые можно создавать только в одном, положительном, направле-
нии оси Z. При создании моделей ЭИ для чеканочных штампов следует, по 
возможности, выполнять следующие условия. Во-первых, минимизировать 
высоту рельефа изображения, так как именно она определяет усилие прес-
са, необходимое для чеканки. Во-вторых, необходимо выбирать макси-
мальное начальное разрешение модели, так как чем точнее построена мо-
дель, тем меньше погрешностей при изготовлении ЭИ. Кроме того, отли-
чительная особенность этой программы состоит в том, что исходным объ-
ектом для создания рельефов являются не только векторные кривые, но 
и цветовые области двухмерного рисунка. 
Среди инструментов создания рельефов есть уже описанное выше вы-
тягивание области определенного цвета. При этом опции программы позво-
ляют не просто задавать угол вытяжки и ее высоту, но также вытягивать ок-
руглые рельефы, ограничивая их или масштабируя по высоте (рис. 6.23). Соз-
дание рельефа с направляющей также позволяет усложнять объект, назначая 
в качестве начальной и конечной секций разные контуры. Инструменты ре-
дактирования или, точнее, комбинирования рельефов позволяют суммиро-
вать один рельеф с другим (рельеф C), вычитать один из другого (рельеф D), 
объединять два рельефа по максимальной высоте (рельеф Е), объединять два 
рельефа по минимальной высоте (рельеф F) (см. рис. 6.23). 
Исходным материалом при моделировании обычно является разра-
ботанный эскиз изображения изделия и указания высот отдельных его 
элементов. В некоторых случаях отдельные элементы будущей гравюры 
чеканочной матрицы могут быть представлены в виде фотографий, что ус-
ложняет процесс моделирования. При наличии разработанного эскиза не-
обходимо провести импорт этого изображения в растровых (JPG, BMP) 
или векторных расширениях (WMF, DXF, AI), при этом ArtCAM предо-
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ставляет возможность редактирования рисунка как растровыми, так и век-
торными средствами рисования. На рис. 6.24 представлен эскиз нагрудного 
знака с комментариями. 
 
 
Рис. 6.23. Пример вытягивания и комбинирования округлого рельефа 
с помощью моделировщика ArtCAM: 
A–B – прямоугольный и округлый рельефы; C–F – примеры комбинирования рельефов 
 
 
Рис. 6.24. Эскизы нагрудного юбилейного знака с комментариями 
К комментариям к эскизам (см. рис. 6.24) отметим три замечания: 
знак должен быть выгнутым, т. е. лежать на сферической поверхности вы-
сотой 0,4 мм, в ювелирном деле такая форма называется «бухтированной», 
ручка меча округлая, конец клинка имитирует двустороннюю заточку ме-
ча. Именно эти детали требуют привлечения для моделирования програм-
мы ArtCAM. Если бы рельеф знака предполагал только наличие перепада 
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высот между отдельными плоскими элементами, то потребовалось бы лишь 
прорисовывание всех контуров в любой векторной программе, например 
CorelDRAW, и последующий экспорт кривых в CAM-программу. 
Последовательность действий при моделировании знака (см. рис. 6.24) 
следующая. Выделяются отдельные зоны знака: орел с надписью «85 лет», 
два малых герба, лента с надписью, щит, ручка меча с полосками, реборда 
и острие клинка, выделение может быть произведено как отдельными об-
ластями, ограниченными векторными кривыми, так и в ансамбле – цвето-
выми зонами (рис. 6.25). Все выделенные зоны (объекты), за исключением 
ручки меча, полосок и острия клинка, создаются методом прямого вытяги-
вания на высоту 0,2 мм. Несмотря на органичность приемов моделирова-
ния в программе ArtCAM, процесс этот трудоемкий. Мы рассмотрим лишь 
моделирование ручки меча, острия клинка и завершающую стадию моде-
лирования – суммирование рельефа знака и сферической поверхности (см. 
рис. 6.25). Ручку меча моделируем путем вытягивания сферической по-
верхности на высоту не более 0,4 мм, при этом эмпирически подобранный 
угол вытяжки составляет 20° (рельеф А). Полоски меча вытягиваются в сфе-
рическую поверхность с углом 45° и ограничением по высоте 0,2 мм (рель-
еф B), затем из рельефа ручки вычитается рельеф полосок (рельеф С). Ост-
рие клинка создается методом вытягивания с углом 15° (рельеф D). Из мо-
делей отдельных элементов знака инструментами редактирования рельефа 
комбинируется единый рельеф на плоскости (рельеф E), затем он сумми-
руется с рельефом участка сферической поверхности (рельеф F). Оконча-
тельный результат в виде модели ЭИ показан на рис. 6.25, рельеф G. 
Приведем еще один пример моделирования, который наглядно пока-
зывает, что программа ArtCAM позволяет получать рельефные изображе-
ния, для изготовления которых еще несколько лет назад требовалось при-
влечение высококлассного гравера. На рис. 6.26 приведен эскиз памятной 
медали, где центральный элемент изображения – храм представлен в виде 
фотографии (рис. 6.26, а). Подготовку изображения храма для импорта 
лучше всего проводить в одной из дизайнерских программ, например 
CorelDRAW, либо воспользоваться программой векторизации растрового 
изображения. На рис. 6.26, б представлено векторное изображение храма, 
выполненное в программе CorelDRAW. Чтобы создать реалистичное рельеф-
ное изображение храма, необходимо выполнить ряд определенных усло-
вий. Во-первых, купола, выделенные светло серым цветом, должны быть 
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выпуклыми, а колонны иметь округлую форму полуцилиндров. Во-вторых, 
здание храма должно иметь некоторую огранку, чтобы выглядеть макси-
мально объемно и реалистично. 
 
 
Рис. 6.25. Моделирование ЭИ для ЭХФ чеканочного штампа 
юбилейного нагрудного знака с помощью программы ArtCAM: 
A–F – рельефы на различных стадиях моделирования; G – модель ЭИ 
 
Рис. 6.26. Эскиз памятной медали: 
а – храм представлен в виде фотографии; б – храм представлен в векторном виде 
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При создании модели храма используются те же приемы, что были 
описаны ранее, новым приемом является использование обнуления релье-
фа вне указанного цвета. Продемонстрируем его применение при создании 
корпуса верхней башни. На рис. 6.27, а показан рельеф, имеющий четыре 
грани. Чтобы суммировать этот рельеф с рельефом башни, необходимо за-
красить область наложения, например, в черный цвет (рис. 6.27, б) и обну-
лить рельеф вне данного цвета (рис. 6.27, в). 
 
Рис. 6.27. Создание модели корпуса верхней башни храма:  
а–в – очередность обнуления рельефа 
Конечный результат суммирования вместе с куполом представлен на 
рис. 6.28, а, а на рис. 6.28, б приведено рельефное изображение модели 
медали. Отметим, что подобные объекты можно создавать и в программе 
PowerSHAPE, но трудоемкость моделирования существенно возрастет. 
Рис. 6.28. Модели, построенные с помощью программы ArtCAM: 
а – верхней башни храма; б – памятной медали 
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На рис. 6.29 показаны фотография чеканочного штампа, изготовлен-
ного по данной технологии, и готовая медаль. 
 
а 
 
б 
 
Рис. 6.29. Фотографии: 
а – чеканочного штампа, изготовленного методом ЭХФ; б – памятной медали, 
отчеканенной на этом штампе 
Необходимо еще раз подчеркнуть, что для конкретного объекта мо-
делирования выбирается наиболее удобная CAD-система. 
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Контрольные вопросы 
1. Какая задача называется прямой, а какая – обратной при рассмот-
рении взаимосвязи геометрии рабочей поверхности ЭИ и обработанной по-
верхности детали? 
2. Каковы условия, влияющие на точность ЭХФ? 
3. Каким образом осуществляется корректировка формы ЭИ при по-
добранных режимах ЭХФ? 
4. Что такое CAD-системы? Каковы их предназначение, примеры? 
5. Что такое CAМ-системы? Каковы их предназначение, примеры? 
Контрольные задания 
1. На конкретных примерах покажите эффективность использования 
CAD-CAМ-системы при изготовлении сложных криволинейных плоскостей. 
2. На конкретных примерах покажите эффективность использования 
CAD-CAМ-системы при изготовлении рабочих гравюр чеканочных штампов. 
3. Напишите реферат на тему «Современные компьютерные техно-
логии в металлообработке». 
4. При помощи моделировщика (SolidWorks, ArtCam или другого) 
постройте CAD-модель изделия и ЭИ для ЭХФ этого изделия. 
5. При помощи моделировщика (SolidWorks, ArtCam или другого) 
постройте CAD-модель ЭИ и технологической оснастки для ЭХФ. 
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Глава 7. ЭФФЕКТИВНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 
В МАШИНОСТРОЕНИИ 
7.1. Экономическая эффективность использования 
электрохимического формообразования 
при изготовлении геометрически сложных деталей 
Изготовление формующих элементов пресс-форм, штампов, а также 
деталей, имеющих сложные фасонные поверхности (например, таких как 
турбинные лопатки), один из самых трудозатратных, а, следовательно, до-
рогостоящих процессов в машиностроении. Появление на рынке оборудо-
вания для металлообработки фрезерных станков с ЧПУ для 3- и 5-осевой 
обработки, а также интенсивное развитие CAD-CAM-систем формирует 
у многих специалистов по металлообработке следующее мнение: в насто-
ящее время данный метод механической обработки является практически 
единственным для изготовления сложнопрофильных деталей и для сокра-
щения цикла их производства. Но понимание того факта, что у операции 
фрезерования есть ограничения (как по геометрии, так и по твердости обра-
батываемых деталей), приводит к замечанию, что взаимодополняющей к фре-
зерной обработке на станках с ЧПУ является копировально-прошивочная 
электроэрозионная обработка, которая входит в класс электро-физико-хи-
мических методов обработки. К данному классу относится также электро-
химическая размерная обработка, имеющая преимущества перед электро-
эрозионной в меньшей шероховатости получаемой поверхности и в том, что 
электрод-инструмент не изнашивается в процессе обработки. 
Однако есть у электро-физико-химических методов общее ограничение, 
связанное с площадью обработки. Если провести деление изготавливаемых 
деталей по характерным размерам (площади обработки) на крупногабарит-
ные (более 120 см2) и малогабаритные (до 120 см2), то для первого случая 
фрезерование на станках с ЧПУ является действительно эффективным и прак-
тически единственным методом их изготовления, что касается малогаба-
ритных деталей, то ситуация здесь иная. 
Рассмотрим ограничения, которые есть у операции 3-координатного 
фрезерования. Первое ограничение для малогабаритных деталей матрично-
го класса (оформляющие поверхности которых являются вогнутыми (глу-
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хие углубления)) состоит в присутствии у них малых радиусов внутренних 
кромок, соотношения глубины и ширины углублений, что часто не позво-
ляет провести чистовую обработку данных деталей, оставляя зоны лишь 
с черновой обработкой (не соответствующей чертежу), и требует привле-
чения электроэрозионной обработки либо слесарной доработки. Несколько 
лучше с этим ограничением справляется 5-осевая обработка, но полностью 
преодолеть проблемы невозможно и в этом случае. Второе ограничение – 
это противоречие между рекламируемыми возможностями инструмента и ре-
альным положением дел на российских предприятиях. Речь идет о твердо-
сти обрабатываемых материалов. Производители оборудования и инстру-
мента заявляют о беспроблемной обработке деталей с твердостью до 56 HRC. 
На наш взгляд, реальное положение дел следующее: обработка без каких-
либо ограничений возможна для деталей с твердостью до 34 HRC, можно 
обеспечить обработку в широком классе материалов и геометрий для дета-
лей с твердостью до 42 HRC и привести отдельные примеры успешной об-
работки деталей с твердостью до 58 HRC. Высокая стоимость инструмента 
для обработки деталей с большой твердостью повышает себестоимость из-
готовления литьевой оснастки и пресс-форм. 
Сравнивая эффективность различных способов металлообработки 
формообразующих полостей, рассмотрим изготовление 24-местной пресс-
формы для производства изделия «Трубка защитная проводов двери ВАЗ 
2108», имеющего сложную конфигурацию (рис. 7.1). Общее количество 
полуматриц – 48 шт. Полуцилиндрические выборки растачиваются в сборе 
двух матриц на координатно-расточном станке. Конкретная технологиче-
ская схема изготовления детали определяется оборудованием, имеющимся 
на предприятии, а также наличием соответствующих кадров и их квалифи-
кацией. В качестве примера рассмотрим часть производственного цикла од-
ного из машиностроительных предприятий Свердловской области, имею-
щего следующее оборудование для трехмерной обработки: фрезерный ста-
нок с ЧПУ с 3-осевой обработкой, фрезерный станок с 5-осевой обработ-
кой, электроэрозионный копировально-прошивочный станок. 
Технологический процесс выполнения операций по изготовлению по-
лости с примерными трудозатратами для основных операций следующий. 
Во-первых, происходит моделирование обрабатываемой поверхности с оф-
сетом внутрь на 0,1 мм как припуска, оставляемого для финишной электро-
эрозионной обработки. Далее идет фрезерование заготовки с твердостью 
не более 34 HRC по созданной CAD-модели, при этом остаются необрабо-
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танные зоны (см. рис. 7.1). Время обработки на фрезерном станке со ско-
ростью вращения шпинделя 2000 об/мин около 6 ч. Затем производится 
термообработка заготовки с последующей выверкой баз. Далее изготавли-
вается медный электрод-инструмент для финишной электроэрозионной об-
работки с одновременным маркированием. Время изготовления ЭИ на фре-
зерном станке с ЧПУ около 5 ч. Затем производится финишная электро-
эрозионная обработка, время которой составляет 1,5 ч, с последующей сле-
сарной доработкой полученной полости. Так как одного медного электро-
да-инструмента хватит для ЭЭО не более, чем на 3 матрицы, общее коли-
чество ЭИ для ЭЭО составляет 16. Таким образом, общее время обработки 
48 формующих полостей по основным операциям составит T = 48 · 6 + 
+ 16 · 5 + 48 · 1,5 = 440 ч. На других предприятиях с аналогичным обору-
дованием возможны изменения данной схемы: например, отказ от финиш-
ной электроэрозионной обработки в пользу слесарной доработки, электро-
эрозионная обработка может проводиться лишь для подработки зон (см. 
рис. 7.1) и маркировки полостей, но сильно сократить трудозатраты при 
данной схеме обработки не удастся. 
 
 
Рис. 7.1. Матрица пресс-формы трубки защитной: 
А, В – полуцилиндрические выборки, изготовленные токарной обработкой 
При использовании электрохимического формообразования схема тех-
нологического процесса по изготовлению полости с примерными трудозатра-
тами для основных операций такова. Сначала происходит изготовление сбор-
ного корректированного электрода-инструмента на фрезерном станке с ЧПУ 
из латуни ЛС59 (время выполнения составляет около 8 ч). Затем идет электро-
химическое формообразование полости в заготовке с твердостью 45 HRC 
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и припуском на лицевой стороне 0,3 мм (время обработки не более 1,5 ч). Да-
лее производится плоская шлифовка припуска 0,3 мм с последующей слесар-
ной доработкой полученной полости. Таким образом, общее время обработки 
48 формующих полостей по основным операциям составит T = 8 + 48 · 1,5 = 
= 80 ч. Поэтому применение ЭХФ при изготовлении малогабаритных сложно-
профильных фасонных деталей является фактором, повышающим производи-
тельность, и, следовательно, снижающим себестоимость продукции в несколь-
ко раз. Кроме того, изучение морфологии поверхности изделий, полученных 
разными видами металлообработки, показывает значительно более высокое 
качество поверхности после ЭХФ по сравнению с механической и электроэро-
зионной обработкой. Следует отметить, что применение метода ЭХФ наибо-
лее эффективно при многократном использовании технологической оснастки, 
т. е. или при изготовлении многоместных литьевых и пресс-форм (рис. 7.2), 
или при серийном изготовлении инструмента и деталей машин (рис. 7.3) [99–
101]. Это объясняется достаточно сложной технологической оснасткой, которая 
должна обеспечить не только подачу рабочего раствора электролита в узкий 
МЭП (средняя ширина 0,1 мм), но и базировку ЭИ относительно заготовки.  
 
а б 
 
 
Рис. 7.2. Многоместная пресс-форма для изготовления буфера капота АЗ-21010: 
а – электроды-инструменты для ЭХФ; б – две полуматрицы 72-местной формы 
а б в 
   
Рис. 7.3. Серийное изготовление штампов методом ЭХФ: 
а – термообработанная шлифованная в размер заготовка из стали У8; 
б – готовый штамп после ЭХФ; в – продукция, изготовленная на станке ЭС-4000 за 4 ч 
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В гл. 4.3 проводился сравнительный анализ параметров шероховатости 
поверхности плоских резьбонакатны´х плашек, изготовленных тремя принципи-
ально отличающимися друг от друга методами: обработкой резанием; электро-
эрозионной обработкой; электрохимической обработкой. Кроме низких пара-
метров шероховатости поверхностный слой резьбонакатны´х плашек, изготов-
ленных с помощью ЭХФ, не имеет прижогов, рисок, заусенцев, микротрещин 
и термомеханической напряженности – дефектов, характерных для традицион-
ных методов металлообработки. Данный слой не обезуглероживается, как 
у других производителей накатно´го инструмента, проводящих закалку плашек 
после фрезерования рабочей поверхности. Рабочая поверхность плашек оформ-
ляется в предварительно термообработанной до необходимой твердости заго-
товке (рис. 7.4, а). Сравнительные испытания, проведенные на одном из пред-
приятий по выпуску метизов, показали, что тайваньские и российские плашки, 
изготовленные по традиционной технологии (фрезерование и последующая тер-
мообработка) выпускают до 1 000 000 изделий на комплект. Немецкие плашки – 
до 4 000 000 изделий (это обусловлено качеством немецкой стали и термообра-
боткой изделий после МО, проводимой в вакууме). Плашки, изготовленные 
с помощью ЭХФ, – до 2 000 000 изделий. Помимо этого, были успешно прове-
дены опытно-экспериментальные работы по восстановлению изношенных пла-
шек. Следует отметить, что после настройки технологической оснастки электро-
химического станка ЭС-4000 на определенный типоразмер плашки (время на-
стройки до 30 мин) (см. рис. 5.5), время изготовления рабочей поверхности од-
ной плашки составляет от 15 до 17 мин в зависимости от конфигурации рельефа 
ее рабочей поверхности (рис. 7.4, б) [102, 103]. 
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Рис. 7.4. Плоские резьбонакатны´е плашки, изготовленные с помощью ЭХФ: 
а – термообработанная, шлифованная в размер заготовка из стали Х12МФ; 
б – плашки, изготовленные в одну смену на одном станке ЭС-4000 
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Необходимо отметить, что сформированный и поданный в узкий меж-
электродный промежуток (10–20 мкм) импульс потенциала длительностью 
2–3 мс обладает значительными энергетическими возможностями, позво-
ляющими достигать мгновенных значений тока 3–5 кА при плотностях то-
ка 20–40 А/см2, что дает возможность обрабатывать различные композицион-
ные материалы, в том числе интерметаллиды, керметы, твердые сплавы на 
основе карбидов, нитридов, оксикарбонитридов переходных металлов IV–
VI групп периодической системы.  
Автором были проведены опытно-экспериментальные работы по изу-
чению возможности ЭХРО безвольфрамовых твердых сплавов [104–107]. 
В результате было установлено, что безвольфрамовые твердые сплавы на 
основе карбонитрида титана (TiCN) с никель-молибденовым связующим 
(сплавы типа КНТ-16 и ЛЦК-20) могут обрабатываться в нейтральных вод-
ных растворах NaNO3 с производительностью и точностью аналогично ин-
струментальным сталям У8 (рис. 7.5). 
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Рис. 7.5. ЭХФ безвольфрамового твердого сплава ЛЦК-20 (TiZrCN-NiMo): 
а – заготовка из ЛЦК-20 (слева), бронзовый ЭИ (справа); 
б – заготовка из ЛЦК-20 (снизу), бронзовый ЭИ (сверху) 
Таким образом, открывается перспектива заменить два метода обра-
ботки безвольфрамовых твердых сплавов ((механический и электроэрозион-
ный), а также упразднить применение дорогостоящего алмазного инструмен-
та, используемого при механической обработке), на более эффективный ме-
тод ЭХФ. Это позволит расширить сферу применения данного класса компо-
зиционных материалов. 
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7.2. Проектирование и моделирование 
технологической оснастки с использованием 
3D-моделировщиков для процесса электрохимического 
формообразования при одновременном изготовлении 
нескольких турбинных лопаток 
7.2.1 Моделирование турбинной лопатки 
Изучение морфологии поверхности турбинных лопаток, изготовлен-
ных традиционными методами металлообработки, показывает, что меха-
ническая и электроэрозионная обработки оставляют на поверхности ло-
патки шлифовальные прижоги и риски с острыми кромками, что приводит 
к снижению усталостной прочности, и, как следствие, сокращает срок служ-
бы изделия в экстремальных условиях. Кроме того, ручная финишная до-
водка лопаток приводит к потере воспроизводимости геометрических раз-
меров изделий, а также нежелательному изменению конфигурации вход-
ных и выходных кромок пера лопатки (рис. 7.6). 
а б 
 
 
Рис. 7.6. Лопатка компрессора газотурбинного двигателя, 
изготовленная с помощью механической обработки: 
а – со стороны корыта пера; б – со стороны спинки пера 
К недостаткам существующих способов изготовления турбинных 
лопаток относятся большое количество операций, высокая трудоемкость и, 
как следствие, высокая стоимость, а также неабсолютная воспроизводи-
мость геометрических размеров. Кроме того, многообразные методы лез-
вийной обработки и финишные операции создают в поверхностном слое 
213 
лопатки сложную, нестабильную по качеству наследственность, которая 
влияет на термомеханическую стойкость лопатки. Нестабильная микро-
геометрия поверхности лопатки, изготовленной существующими способа-
ми, отрицательно сказывается на пространственном течении нагретого газа 
в геометрически сложной турбинной решетке, в частности на входных ус-
ловиях, создавая канальные и подковообразные вихри, течение в ближнем 
следе за выходной кромкой, а также явления ламинарно-турбулентного пе-
рехода на поверхности лопаток [108]. Разработанный метод ЭХФ турбин-
ных лопаток и устройство для его осуществления [109, 110], повышающие 
класс шероховатости поверхности до 10-го, позволяют сочетать в условиях 
реального производства создание сложного профиля рабочей лопатки с воз-
можностью формирования поверхностного слоя детали с заданной морфо-
логией, гарантированным отсутствием в нем изменений фазово-структур-
ного состояния и заданным распределением остаточных напряжений сжа-
тия. Кроме того, вместо нескольких единиц станочного оборудования и руч-
ной финишной доводки по шаблонам каждой лопатки используется один 
электрохимический станок ЭС-4000 (или ЭХФ-А1), производящий полно-
стью воспроизводимые по размерам изделия, не требующие финишной до-
водки. В результате этого существенно снижается себестоимость изделия. 
Рассмотрим более подробно процесс моделирования лопатки, техно-
логической оснастки, электрода-инструмента и собственно процесс серий-
ного ЭХФ нескольких лопаток одновременно. 
Изготовление лопаток компрессора газотурбинного двигателя (ГТД) 
импульсно-циклическим методом ЭХФ состоит из пяти этапов: 
1) создание трехмерной модели на основе конструкторской докумен-
тации завода-изготовителя, т. е. пространственной модели лопатки в под-
ходящей компьютерной программе; 
2) разработка модели электродов-инструментов для ЭХФ на основе 
созданной трехмерной модели; 
3) проектирование специализированной оснастки для процесса ЭХФ 
лопаток; 
4) изготовление ЭИ и детали специализированной оснастки; 
5) непосредственное изготовление лопатки методом ЭХФ. 
Общие сведения об объекте моделирования. Функционально лопатка ком-
прессора газотурбинного двигателя состоит из замка´ и пера, причем две основ-
ных поверхности пера называются «спинка» и «корыто» (рис. 7.7). Конструк-
214 
торская документация на лопатку, предоставленная заводом-изготовителем, 
содержит два чертежа: основной и дополнительный. В основном чертеже ука-
зываются габаритные размеры лопатки и их допуски, все размеры и допуски 
для замка, шероховатость всех поверхностей, а также технические требования. 
 
Замок
Перо
Замок
Корыто
Спинка
 
Рис. 7.7. Модель лопатки компрессора ГТД 
в пространственных проекциях 
На рис. 7.8 приведен фрагмент основного чертежа. Дополнительный 
чертеж содержит данные для построения поверхностей пера в табличном 
виде для четырех сечений по длине пера (ось Z) и ряд характерных разме-
ров с допусками для каждого сечения (рис. 7.9). Процесс моделирования 
сложных пространственных объектов вне зависимости от используемой 
программы требует выбора одной или более систем координат, связанных 
с геометрией детали и размерами, явно заданными на чертеже. По умолча-
нию при любом построении уже существует система координат, которую 
называют глобальной (Xw, Yw, Zw). 
При моделировании лопатки начало координат необходимо «привязать» 
к точке, образованной пересечением оси Z и линии 0 (см. рис. 7.9, б). В пла-
не плоскости (Xw, Yw) начало координат (0, 0, 0) проецируется в точку z (см. 
рис. 7.8, а). Направления осей Xw, Yw показаны на рис. 7.8, а, направление оси 
Xw совпадает с направлением оси замка´. Из рис. 7.8 и 7.9 следует, что для по-
строения пера лопатки необходимо создать вспомогательную систему коор-
динат (X1, Y1, Z1). При этом ось Z1 нормальна плоскости чертежа (см. 
рис. 7.8, а), оси Y1 и X1 развернуты относительно оси замка на угол У* по ча-
совой стрелке. Начало координат совпадает с началом системы координат 
(Xw, Yw, Zw). Для построения замка´ создаем еще одну вспомогательную систе-
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му координат (X2, Y2, Z2), в которых оси X2, Y2 развернуты относительно оси 
замка´ на угол 90º – У**, а начало координат находится на оси замка в плос-
кости 0 (рис. 7.9, б) и проецируется в точку с (рис. 7.8, а). 
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Рис. 7.8. Фрагмент основного чертежа предприятия, 
изготавливающего лопатки компрессора ГТД 
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Рис. 7.9. Фрагменты дополнительного чертежа предприятия, 
изготавливающего лопатки компрессора ГТД: 
а – профиль пера; б – сечения 
Заметим, что ось Х2 совпадает по направлению с осью колеса турби-
ны, на котором крепится лопатка. Обязательным условием при построении 
сложных деталей в программе моделирования является использование слоев. 
Какой-либо фрагмент или тип объектов соотносится с именованным слоем, 
что позволяет избежать загромождения рабочего пространства программы 
моделирования за счет «включения» или «выключения» слоев. Количест-
во слоев в данном случае должно быть не менее трех, помимо четырех слу-
жебных, но их общее количество определятся удобством построения. Для 
данного случая создано восемнадцать именованных слоев. 
Моделирование пера лопатки. Создание модели лопатки начнем с по-
строения пера. Для этого построим в каждом из четырех сечений по оси Z1 
массив точек с координатами (Хс, Yс), (Хк, Yк). Результат показан на рис. 7.10. 
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Кривую сечения по имеющимся точкам выстраиваем операцией «Сплайн-
кривая». Затем для каждого сечения выстраиваем радиусы входной R1 и вы-
ходной R2 кромок пера. 
 
Рис. 7.10. Построение сечений: 
1–4 – последовательные шаги построения сечений пера лопатки; А – фрагмент скругления 
Из-за того, что координаты центров радиусов (Х1, Y1) и (Х2, Y2) являются 
справочными, т. е. вспомогательными, сопряжение кривых спинки и корыта 
в каждом сечении с R1 и R2 выполнимо, исходя из условия гладкости сопряжения 
кривых (фрагмент А на рис. 7.10) при соблюдении допусков на размеры B1 и B 
(см. рис. 7.9). Полученных кривых достаточно для выстраивания поверхности 
пера операцией «Поверхность из раздельных кривых». Однако следует услож-
нить данное построение введением продольных кривых, так как конечной це-
лью моделирования является создание электродов-инструментов для изготовле-
ния лопатки с двух сторон: со стороны корыта и со стороны спинки. Разделение 
поверхности пера на электроды-инструменты будет проходить по продольной 
кривой, лежащей на поверхности пера, нормальный вектор к которой в плоскос-
тях, параллельных плоскости (Xw, Yw), будет совпадать с направлением оси Xw 
для выходной кромки и будет ей противоположен для входной кромки. Резуль-
тат построения продольных кривых и создание из них поверхности пера лопат-
ки операцией «Поверхность из раздельных кривых» представлен на рис. 7.11, а. 
Следующим шагом моделирования является ограничение пера лопатки 
со стороны концевой части и замка´. Как видно из рис. 7.8, ограничивающей 
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поверхностью для концевой части является цилиндр диаметром Д. Создадим 
этот цилиндр в системе координат (X2, Y2, Z2) операцией «Поверхность из раз-
дельных кривых» из двух окружностей, построенных в плоскости (Y2, Z2), 
центр которых находится на оси вращения колеса турбины (рис. 7.11, б). Ог-
раничивающей поверхностью со стороны замка´, построенной в системе коор-
динат (X2, Y2, Z2), является часть конуса. Данная поверхность является боковой 
поверхностью колеса турбины, в которое монтируются лопатки. Образована эта 
поверхность окружностями с радиусом R* в плоскости Л (см. рис. 7.8, а) и ок-
ружностью с радиусом R** в плоскости П (рис. 7.8, а). Причем осями обеих ок-
ружностей является ось вращения колеса турбины (см. рис. 7.11, б). 
а 
б 
 
Рис. 7.11. Модель пера лопатки: 
а – результат построения продольных кривых и создание из них поверхности 
пера лопатки; б – ограничивающая поверхность со стороны замка´ 
Моделирование замка´ лопатки. Следующим шагом является по-
строение замка´. Для удобства построения выделим четыре поверхности, 
оформляющие замо´к: продольная (вдоль оси Xw), две боковые (вдоль оси Y1) 
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и верхняя (близка к нормальной оси Zw) (рис. 7.12). Выстроим в плоскос-
ти (Yw, Zw) контур сечения С–С, изображенного на рис. 7.9. Операцией по-
строения поверхности «Вытягивание контура» вдоль оси Xw получим по-
верхность «Продольная» (рис. 7.12, а). Для лучшего восприятия построе-
ния вновь создаваемые поверхности выделены серым цветом, используе-
мая при этом система координат обозначена слева, ее реальное положение 
на объекте показано звездочкой. Боковые поверхности замка´ строятся по 
той же схеме: контур (рис. 7.8, г) выстраивается в плоскости (X1, Z1) и вы-
тягивается вдоль оси Y1 (рис. 7.12, б). Пунктирными линиями в обозначе-
нии системы (X1, Y1, Z1) показаны направления осей Yw, Zw. Последней по-
верхностью, оформляющей замо´к, является часть боковой поверхности ко-
леса турбины. Ее построение можно увидеть на рис. 7.12, в. 
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Рис. 7.12. Построение ограничивающих поверхностей замка лопатки: 
а – продольной повехности; б – боковой поверхности; в – верхней повехности 
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На рис. 7.13, а показано взаимное ограничение «Продольной» и «Бо-
ковой» поверхностей, а на рис. 7.13, б – взаимное ограничение вновь по-
строенной и «Верхней» поверхностей. 
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Рис. 7.13. Построение модели замка´: 
а – боковая поверхность; б – верхняя поверхность 
На рис. 7.14, а изображены построенные замо´к и перо. Последней опе-
рацией построения лопатки является создание галтели с радиусом Rc между 
пером и верхней поверхностью замка´. Результат построения галтели и, сле-
довательно, окончательная модель лопатки представлены на рис. 7.14, б. 
а б 
 
Рис. 7.14. Создание окончательной модели лопатки: 
а – замо´к и перо; б – сопряжение между поверхностями пера и замка´ 
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Данная модель в дальнейшем будет использована для последующего 
моделирования и изготовления электродов-инструментов и технологичес-
кой оснастки для прототипа устройства для импульсно-циклического ме-
тода электрохимической размерной обработки лопаток компрессора газо-
турбинного двигателя. 
7.2.2. Моделирование 
универсальной технологической оснастки 
Для изготовления лопаток компрессора турбовинтового двигателя ме-
тодом ЭХФ необходима специальная оснастка, состоящая как минимум из 
трех частей: электрода-инструмента, анода-заготовки и устройства для ба-
зировки и прокачки электролита. Приведем основные четыре принципа кон-
струирования оснастки: 
1) жесткое крепление электрода-инструмента и заготовки; 
2) обеспечение надежного токоподвода к ЭИ и заготовке; 
3) взаимная высокоточная (примерно 0,02–0,03 мм) базировка ЭИ и за-
готовки на всех стадиях обработки; 
4) обеспечение прокачки электролита через межэлектродный проме-
жуток в необходимом для выноса продуктов реакции количестве. 
Как правило, выполнение первого пункта обеспечивает гарантиро-
ванный токоподвод. Но для оснастки серийных изделий, как в данном слу-
чае, все конструктивные металлические элементы должны быть выполне-
ны из коррозионно-стойкой стали типа Х18Н10Т, в противном случае кор-
розия металла ухудшает токоподвод. Постоянная зачистка опорных по-
верхностей увеличивает их шероховатость и, следовательно, уменьшает 
пятно контакта, что в конечном итоге приводит к изменению геометриче-
ских размеров и нарушению базировки обрабатываемой заготовки. Взаим-
ная базировка ЭИ относительно заготовки служит не только для точного 
позиционирования, но и обеспечивает жесткую связь между ЭИ и заготов-
кой на всех этапах обработки. При этом базировка не должна создавать 
гальваническую связь между электродами. Обеспечение прокачки электро-
лита при выбранных режимах ЭХРО (Vэи, I, U) полностью определяется 
скоростью протекания электролита через МЭП, т. е. перепадом давления ∆P 
на входе и выходе в межэлектродный промежуток. Однако экстенсивное 
повышение ∆P приводит к повышению числа Рейнольдса выше критиче-
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ского и характер движения становится турбулентным, что крайне нежела-
тельно, особенно в начальной стадии токового импульса. 
Исходя из вышеприведенных соображений, было проведено 3D-мо-
делирование универсальной технологической оснастки для устройства им-
пульсно-циклического ЭХФ турбинных лопаток. Моделирование проводи-
лось в программе SolidWorks. Результатом моделирования явились 23 де-
тали (23 файла в расширении SLDPRT) и одна «сборка» (файл в расшире-
нии SLDASM). На рис. 7.15 представлен изометрический вид сборки тех-
нологической оснастки, экспортированный из программы SolidWorks, на 
рис. 7.16 показан разрез по плоскости YZ. По 3D-деталям генерировались 
чертежи с последующим экспортом в программу КОМПАС 5.11. Часть опе-
рации достройки сложных криволинейных поверхностей проводилась в про-
грамме PowerShape с последующим экспортом в SolidWorks. 
 
 
Рис. 7.15. Технологическая оснастка в сборе 
 
Рис. 7.16. Технологическая оснастка в разрезе 
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На рис. 7.17 показана в изометрии универсальная технологическая 
оснастка (без устройства прокачки электролита), для удобства восприятия 
все детали разнесены по вертикали (explosive view). Функционально осна-
стка делится на верхнюю и нижнюю часть, начнем описание с нижней час-
ти. Оснастка включает в себя базировочную плиту, на поверхность кото-
рой устанавливают шестиместный анод-заготовку лопатки, имеющий фор-
му параллелепипеда с технологическими припусками. 
Крепление анода-заготовки производится в щель кассеты винтами 
с базировкой по штифтам и отверстиям по посадке h6/H7. Кассета крепит-
ся на базировочную плиту винтами по тем же штифтам и отверстиям по 
посадке h6/H7. При этом заготовка ложится на диэлектрический ложемент, 
который имеет плоскую верхнюю поверхность в первой стадии обработки 
при изготовлении формообразующих поверхностей со стороны спинки ло-
патки. На второй стадии, т. е. при изготовлении формообразующих по-
верхностей со стороны корыта лопатки, верхняя поверхность ложемента 
инверсно повторяет собственные поверхности лопатки со стороны спинки. 
На базировочной плите крепятся две колонки по переходной посадке в от-
верстия с межцентровым расстоянием с допуском 250,00 мм ± 0,02 мм. В свою 
очередь базировочная плита крепится к столу электрохимического станка. 
Верхняя часть данного станка состоит из подэлектродной плиты, которая 
крепится к суппорту механического узла устройства импульсно-цикличес-
кой электрохимической размерной обработки, создающего механические 
колебания. В подэлектродной плите на расстоянии 250,00 мм ± 0,02 мм за-
креплены диэлектрические втулки скольжения, сопрягаемые с колонками 
по посадке H8/h7. Шестиместный электрод-инструмент крепится к подэ-
лектродной плите винтами по штифтам и отверстиям (h6/H7). Для двух 
стадий обработки изготавливаются два электрода-инструмента для обра-
ботки со стороны спинки и со стороны корыта лопатки.  
Моделирование электродов-инструментов и диэлектрического ложе-
мента проводилось в программе PowerShape путем разнесения поверхно-
стей, оформляющих поверхность со стороны спинки и корыта. Трудность 
моделирования в данной программе состоит в достраивании дополнитель-
ных поверхностей, входящих в габариты ЭИ, по осям, нормальным к на-
правлению вектора перемещения электрода-инструмента Vэи, т. е. в процес-
се моделирования необходимо сформировать поверхность разъема. 
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Рис. 7.17. Технологическая оснастка поэлементно: 
1 – базировочная плита; 2 – базировочные колонки; 3 – диэлектрический ложемент; 
4 – заготовка; 5 – кассета; 6 – ЭИ; 7 – базировочные штифты крепления ЭИ 
к подэлектродной плите; 8 – подэлектродная плита; 9 – винты крепления ЭИ 
к подэлектродной плите; 10 – диэлектрические втулки скольжения; 
11 – базировочные отверстия в ЭИ; 12 – базировочные отверстия 
в подэлектродной плите; 13 – базировочные отверстия в базировочной плите 
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На рис. 7.18, а показано сечение по оси Z пера лопатки, причем се-
рым фоном отмечены зоны достраивания поверхностей. 
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Рис. 7.18. Сечение пера лопатки по оси Z: 
а – сечение по оси Z пера лопатки; б – поверхность разъема в данном сечении; 
в – зоны потери жесткости заготовки в конце обработки; 
l, r – участки анода-заготовки в конце обработки 
Поверхность разъема в данном сечении в классическом понимании пред-
ставлена отрезками l и r, ортогональными направлению вектора Vэи и совпада-
ющими с нормалями к поверхности в данных точках (рис. 7.18, б). Однако для 
электрохимического формообразования данный подход неприменим, что про-
иллюстрировано на рис. 7.18, в. Таким образом, при моделировании электродов-
инструментов нельзя построить единую поверхность разъема. Поверхности 
разъема должны быть сформированы как нисходящие в сторону подачи каждо-
го электрода-инструмента, как показано на рис. 7.19, а. Основным условием при 
226 
этом является соблюдение максимальной гладкости формирования входной 
и выходной кромок с соблюдением допусков. При формировании поверхности 
разъема для второй стадии обработки необходимо избежать механического 
столкновения диэлектрического ложемента с электродом-инструментом, фор-
мирующим поверхность лопатки со стороны корыта пера (рис. 7.19, б, в). 
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Рис. 7.19. Формирование поверхностей пера лопатки: 
а – построенные поверхности ЭИ; б – ЭХФ спинки пера лопатки; 
в – конечный профиль лопатки 
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Устройство для осуществления электрохимического формообразова-
ния нескольких лопаток одновременно поясняется рис. 7.20, где показана 
базировка элементов перед обработкой, и рис. 7.21, где изображена бази-
ровка элементов в процессе ЭХФ. Устройство включает в себя базировоч-
ную плиту, на поверхность которой устанавливают анод-заготовку лопа-
ток, имеющую форму параллелепипеда с технологическими припусками, 
с обработанными на плоскошлифовальном станке сторонами. Технологи-
ческая оснастка из диэлектрического материала обеспечивает подвод элек-
тролита в зону электрохимической обработки данного устройства. 
 
Рис. 7.20. Базировка элементов технологической оснастки перед ЭХФ: 
1 – базировочная плита; 2 – анод-заготовка; 3 – технологическая оснастка 
из диэлектрического материала; 4 – паз для заготовки; 5 – отверстие подвода 
электролита; 6 – паз для движения ЭИ; 7 – ЭИ; 8 – подэлектродная плита; 
9, 10 – базировочные штифты; 11 – крепежные винты; 12 – диэлектрический ложемент 
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Рис. 7.21. Базировка элементов технологической оснастки в процессе ЭХФ: 
1 – базировочная плита; 2 – анод-заготовка; 3 – технологическая оснастка 
из диэлектрического материала; 4 – отверстие подвода электролита; 
5 – ЭИ; 6 – подэлектродная плита; 7, 8 – базировочные штифты; 9 – крепежные винты; 
10 – диэлектрический ложемент; 11 – накопительная камера; 12 – выборка 
для электролита на входе в МЭП; 13 – выборка для электролита на выходе из МЭП 
Технологическая оснастка имеет паз, выполненный вдоль продоль-
ной оси, ширина которого равна ширине анода-заготовки с припуском H7/h6, 
а глубина равна одной второй высоте анода-заготовки. Кроме того, в тех-
нологической оснастке имеются отверстие для подачи электролита, нако-
пительная камера и две выборки и с нижней стороны. Также в технологи-
ческой оснастке изготовлен сквозной паз с размерами, равными габарит-
ным размерам ЭИ, выполненный таким образом, чтобы обеспечить движе-
ние ЭИ по скользящей посадке с квалитетом H7/h6, направленное по нор-
мали к поверхности анода-заготовки.  
Перед началом ЭХФ первым многоместным катодом-инструментом 
технологическую оснастку в сборе с анодом-заготовкой и базировочной пли-
той закрепляют на столе электрохимического станка ЭС-4000 (или ЭХФ-А1) 
прижимами. Причем заготовку устанавливают ее шлифованной поверхно-
стью на шлифованную поверхность базировочной плиты. Таким образом 
обеспечивается ее жесткая фиксация на плите. Кроме того, создаются ус-
ловия для необходимого токоподвода и минимизации потерь электролита. 
В базировочной плите, аноде-заготовке и подэлектродной плите вскрыты 
классные отверстия (по квалитету H8/h7), обеспечивающие базировку съем-
ных ЭИ относительно анода-заготовки при помощи штифтов. Съемные ЭИ, 
последовательно оформляющие верхнюю и нижнюю поверхности анода-
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заготовки лопатки (перо и корыто соответственно), крепят к подэлектрод-
ной плите при помощи базировочных штифтов и винтов поочередно в лю-
бой последовательности. Электролит подают в отверстие через штуцер, 
прикрепленный винтами М6 к лицевой стороне технологической оснастки, 
после чего он перераспределяется в накопительной камере шириной 4 мм на 
всю габаритную длину анода-заготовки и поступает в зону обработки. Глу-
бина выборки на входе электролита в межэлектродный промежуток, равная 
2 мм, так же, как глубина выборки на выходе электролита из межэлектрод-
ного промежутка, равная 0,5 мм, обеспечивают противодавление электролита 
в межэлектродном промежутке, что улучшает гидродинамику при электро-
химическом формообразовании поверхности лопаток. 
Перед обработкой вторым многоместным ЭИ анод-заготовку пере-
ворачивают на 180º вдоль своей продольной оси и устанавливают на ди-
электрический ложемент, имеющий габаритные размеры ЭИ и профиль, 
с одной стороны повторяющий геометрию рабочей поверхности ЭИ. Вто-
рой стороной шлифованной на плоскошлифовальном станке, ложемент ус-
танавливают на базировочную плиту. Технологическую оснастку в сборе 
с диэлектрическим ложементом, анодом-заготовкой и базировочной плитой 
закрепляют на столе станка прижимами. Это позволяет обеспечить жест-
кость системы СПИД и избежать потерь электролита в процессе обработки 
второй стороны анода-заготовки. Формообразующий рельеф на обоих съем-
ных ЭИ, а также профиль диэлектрического ложемента выполнены на стан-
ке с ЧПУ по CAD-модели, построенной в соответствии с размерами изго-
тавливаемой лопатки. Предлагаемое устройство обеспечивает необходи-
мую при электрохимической размерной обработке жесткость системы СПИД, 
оптимальную прокачку электролита в межэлектродном промежутке и на-
дежный токоподвод к аноду-заготовке и ЭИ. 
ЭХФ лопаток осуществляют сначала многоместным ЭИ, имеющим 
профиль верхней части лопатки с выгнутой формой пера (спинкой). После 
того как необходимая геометрия верхней части лопатки получена, заготов-
ку переворачивают в приспособлении на 180° вдоль ее оси и устанавлива-
ют на диэлектрический ложемент, профиль которого повторяет геометрию 
рабочей поверхности первого электрода-инструмента, и расположен дан-
ный профиль на базировочной плите. Затем на подэлектродной плите уста-
навливают второй электрод-инструмент и происходит формообразование 
нижней части лопаток с вогнутой формой пера (корытом). По окончании 
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ЭХФ заготовку разрезают на шесть лопаток и удаляют технологические 
припуски (рис. 7.22) на проволочном электроискровом станке. Причем при 
проектировании ЭИ предусматривается толщина реза ∆ (см. рис. 7.22, А). 
 
 
Рис. 7.22. Припуск на отрезку лопаток 
на проволочном электроэрозионном станке после ЭХФ: 
1 – технологические прибыли на аноде-заготовке для обеспечения токоотвода 
и базировки; 2 – анод-заготовка после ЭХФ без технологических прибылей; 
3 – запланированный припуск ∆ на толщину реза; 
А – укрупненный вид отдельного участка 
Таким образом, использование CAD-CAM-системы позволило спро-
ектировать и изготовить технологическую оснастку и ЭИ для серийного про-
изводства турбинных лопаток. 
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7.3. Электрохимическое формообразование 
нескольких турбинных лопаток одновременно 
с помощью многоместной оснастки 
Для того чтобы достичь максимально возможной точности геометриче-
ских размеров турбинной лопатки, необходимо уменьшить величину межэлек-
тродного промежутка до 0,02–0,01 мм. Но тогда будет затруднен вынос продук-
тов анодного растворения потоком электролита из МЭП. При использовании 
импульсно-циклического метода ЭХФ технологическое напряжение на элек-
троды подается импульсами определенной величины, а катод-инструмент со-
вершает возвратно-поступательные колебания, направленные нормально к по-
верхности анода-заготовки с определенной амплитудой, значение которой по-
зволяет осуществить вынос продуктов анодного растворения из МЭП при отво-
де катода-инструмента от поверхности заготовки. Причем импульс технологи-
ческого напряжения формируют при приближении ЭИ к поверхности заготовки, 
что позволяет минимизировать межэлектродный промежуток. При этом поло-
жительный эффект достигается за счет следующих четырех факторов, которые 
были учтены разработчиками электрохимических станков ЭС-4000 и ЭХФ-А1. 
1. Создание условий, не допускающих роста напряженности электри-
ческого поля в течение действия импульса технологического напряжения 
с уменьшением межэлектродного промежутка и позволяющих удерживать 
напряжение в конце импульса на уровне, исключающем поддержание дуги 
короткого замыкания в межэлектродном промежутке, обеспечивает безопас-
ную работу даже при неблагоприятных условиях обработки. Это дает воз-
можность приблизить импульс к нижней точке колебаний электрода-инстру-
мента, повысить точность и производительность обработки. 
2. В единичном цикле обработки растворение начинается с относи-
тельно большого межэлектродного промежутка с большим напряжением, 
а заканчивается на минимальном зазоре с малой величиной технологиче-
ского напряжения, что позволяет, начав растворение с невысокой точностью, 
поднять точность обработки в конце импульса, сформировав обработанную 
за цикл поверхность, разваленную вначале. 
3. В межэлектродном промежутке в единичном цикле обработки соз-
даются особые условия. Под действием вибрирующего электрода-инстру-
мента с приближением к нижней точке колебаний импульсное давление 
электролита в зоне обработки может намного превышать давление, разви-
ваемое насосом рабочей станции, что приводит к растворению выделившегося 
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в электролите газа и поддерживает электропроводность электролита в тече-
ние импульса. Такой подход дает возможность достичь как высокой точности 
обработки, так и повторяемости без стабилизации входных параметров, таких 
как температура электролита, давление, водородный показатель. 
4. Согласование формы импульса технологического напряжения с из-
менением межэлектродного промежутка в сочетании с крутым передним 
и задним фронтами импульса позволяет поддерживать потенциал анодного 
растворения в требуемой области поляризационной кривой, что ведет к по-
вышению точности и производительности обработки. 
В процессе экспериментов по изготовлению опытных образцов тур-
бинных лопаток для снижения то´ковой нагрузки на коммутационный блок 
количество одновременно изготавливаемых лопаток было снижено с шес-
ти до четырех (рис. 7.23). 
 
Рис. 7.23. Заготовки для одновременного изготовления нескольких лопаток 
Для улучшения токоподвода к аноду-заготовке диэлектрический ложе-
мент, используемый для шунтирования потока электролита при изготовлении 
корыта лопаток (т. е. при формообразовании вторым электродом-инструмен-
том после поворота заготовки на 180° вдоль своей оси), был заменен в про-
цессе опытно-экспериментальной работы на ложемент из нержавеющей ста-
ли (рис. 7.24). Причем его формообразование было также выполнено мето-
дом ЭХФ электродом-инструментом, который был в свою очередь электро-
химически изготовлен первым ЭИ (оформляющим спинку лопатки). 
 
Рис. 7.24. Ложемент из нержавеющей стали 
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На основе проведенных исследований выбраны значения основных 
параметров обработки, изменяющиеся обратно пропорционально площади 
обработки в следующих интервалах: амплитудное значение технологиче-
ского напряжения UA составляет 8–6 В. Скорость подачи электрода-ин-
струмента Vр равна 0,28–0,23 мм/мин. Длительность импульса технологи-
ческого напряжения изменяется прямо пропорционально площади обработки 
в интервале 3000–3400 мкс. В качестве электролита используют 10 %-й вод-
ный раствор NaNO3 с плотностью 1,067 г/см3, который подают в межэлек-
тродный промежуток с давлением на входе Рэ, равным 6 атм. Среднее зна-
чение технологического напряжения Uср поддерживают постоянным 2,5 В. 
В процессе электрохимического формообразования турбинных лопаток 
происходит следующее. Через отверстие технологической оснастки (см. 
рис. 7.21), к которому крепится штуцер шланга подачи электролита, электро-
лит попадает в накопительную камеру, где он перераспределяется по всей 
ширине межэлектродного промежутка. Затем электролит через щель, обра-
зованную выборкой и поверхностью базировочного основания, поступает 
в рабочую зону электрохимической размерной обработки. Для создания про-
тиводавления, обеспечивающего наилучшие гидродинамические условия 
прохождения электролита через межэлектродный промежуток, высота щели 
на входе электролита в рабочую зону составляет 2 мм, а на выходе из рабочей 
зоны – 0,5 мм. Стол электрохимического станка с установленной на нем ба-
зировочной плитой, на которой закреплен анод-заготовка, подается навстречу 
ЭИ со скоростью, равной скорости съема металла при электрохимическом 
растворении материала заготовки (жаростойкий сплав ЭИ 962) (рис. 7.25). 
 
а б 
  
Рис. 7.25. Процесс ЭХФ нескольких турбинных лопаток одновременно: 
а – рабочая камера станка ЭС-4000 с установленным устройством для ЭХФ; 
б – процесс ЭХФ турбинных лопаток на станке ЭС-4000 
234 
Электрохимическую обработку лопаток осуществляют сначала като-
дом-инструментом, имеющим профиль верхней части лопатки с выгнутой 
формой пера (рис. 7.26). 
 
 
Рис. 7.26. Электрод-инструмент, оформляющий спинку лопатки, 
и анод-заготовка 
После того как необходимая геометрия верхней части лопатки получе-
на (рис. 7.27, а), анод-заготовку переворачивают в приспособлении на 180° 
вдоль своей оси и устанавливают на ложемент из нержавеющей стали, ис-
ключающий потери (шунтирование) электролита перед зоной обработки 
(рис. 7.27, б). На подэлектродной плите после замены ЭИ и установки вто-
рого ЭИ происходит обработка нижней части лопаток с вогнутой формой пера. 
а 
 
  
б 
 
Рис. 7.27. Аноды-заготовки с оформленными спинками лопаток: 
а – вид сбоку; б – на ложементе 
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По окончании электрохимического формообразования технологические 
припуски анода-заготовки удаляют на электроэрозионном отрезном станке. 
Разрезают изготовленные лопатки по предусмотренным заранее припускам. 
По окончании описанного процесса турбинные лопатки готовы. 
Приведем наглядный пример изготовления нескольких турбинных 
лопаток. Для ОАО «Уральский завод гражданской авиации» (Екатеринбург) 
была изготовлена опытная партия лопаток 10-й ступени ротора компрессо-
ра газотурбинного двигателя (рис. 7.28). 
 
а б 
 
 
Рис. 7.28. Лопатки 10-й ступени ротора компрессора ГТД, 
изготовленные методом ЭХФ: 
а – четырехместные заготовки; б – опытная партия готовых лопаток 
Материал, из которого были изготовлены заготовки, – жаростойкий 
сплав ЭИ961. В качестве электролита был использован 10 %-й водный рас-
твор NaNO3 с плотностью ρ, равной 1,067 г/см3. Основные технологические 
параметры были следующими: глубина обработки – 8 мм; длительность 
импульса технологического напряжения – 3000–3400 мкс; скорость подачи 
электрода-инструмента относительно детали – 0,28–0,23 мм/мин; напряже-
ние действующее – 2,5 В; напряжение амплитудное – 8–6 В; давление элек-
тролита на входе в МЭП – 6 атм. По результатам измерений размеры изго-
товленных лопаток попадали в поле допусков на аналогичные размеры ло-
паток, изготовленных по шаблонам механическим способом. Трудозатра-
ты: один электрохимобработчик – 1 ч; один электроэрозионист – 20 мин. 
Иначе говоря, трудозатраты на изготовление одной лопатки составили 20 мин. 
Трудозатраты на одну такую лопатку, изготавливаемую методом вальцов-
ки, составляют 90–100 мин. Причем поверхностный слой после механиче-
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ской обработки имеет скрытые дефекты (микротрещины, шлифовочные 
прижоги, риски и т. п.), которые являются концентраторами различных на-
пряжений и снижают усталостную прочность изделия (рис. 7.29). Помимо 
прочего, в результате ЭХФ определились скрытые дефекты, которые при 
механической обработке могут зашлифовываться. 
 
а б 
  
Рис. 7.29. Микрогеометрия поверхности лопатки 
из жаропрочного сплава ЭИ961 
(фотографии сделаны РЭМ Tesla BS-301 (×1000)): 
а – после ЭХФ; б – после МО  
Таким образом, разработанный метод импульсно-циклического ЭХФ 
турбинных лопаток позволяет одновременно изготовить полный профиль 
нескольких турбинных лопаток (в том числе перо и хвостовую часть одновре-
менно) при получении высокого качества поверхности и точности обработки. 
Данным методом была изготовлена и передана на стендовые испытания 
на ОАО «Уральский завод гражданской авиации» опытная партия лопаток 
10-й ступени ротора компрессора газотурбинного двигателя вертолета МИ-8. 
Контрольные вопросы 
1. Какие ограничения на обработку существуют при фрезеровании на 
станках с ЧПУ? 
2. Каким образом проводится сравнительный анализ эффективности 
изготовления формующих полостей в полуматрицах в пресс-форме для про-
изводства изделия «Трубка защитная проводов двери ВАЗ 2108» традицион-
ным методом и ЭХФ? 
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3. Каковы основные причины повышения износостойкости плоских резь-
бонакатны´х плашек, изготовленных с помощью ЭХФ, по сравнению с плашка-
ми, изготовленными фрезерованием с последующей термообработкой? 
4. Каковы недостатки существующих способов металлообработки, ис-
пользуемых при изготовлении турбинных лопаток? 
Контрольные задания 
1. Смоделируйте турбинную лопатку, технологическую оснастку, 
устройство для ЭХФ одной турбинной лопатки с помощью известных Вам 
программ твердотельного моделирования. 
2. Напишите реферат на тему «Эффективные средства и методы ме-
таллообработки композиционных материалов». 
3. Напишите реферат на тему «Современные методы обработки ма-
териалов». 
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Заключение 
В настоящем учебном пособии представлены результаты исследова-
ний особенностей процесса электрохимической размерной обработки ряда 
инструментальных сталей и сплавов, которая проводилась на серийном 
электрохимическом станке ЭС-4000. Во время исследований изучена зави-
симость производительности и точности электрохимической обработки 
инструментальных сталей от условий прокачки раствора электролита в меж-
электродном промежутке и амплитуды технологического напряжения. Так-
же исследовано влияние параметров импульса технологического напряже-
ния на производительность и точность при электрохимической обработке 
инструментальных сталей. Кроме того, обнаружена зависимость обработки 
инструментальных сталей от их фазового и химического состава. Предло-
жены оптимальные режимы электрохимического формообразования инст-
рументальных сталей и материал анода, позволяющие изготавливать инст-
румент с высоким качеством поверхности и требуемой точности, лежащей 
в полях допуска менее 0,01 мм. 
Исследование состава поверхности инструментальных сталей показало, 
что при импульсно-циклической электрохимической размерной обработке 
инструментальных сталей в водном растворе нитрата натрия существенных 
изменений в химическом составе поверхностных слоев не происходит; ос-
новным процессом при этом является послойное анодное электрорастворение. 
В работе изучены характеристики микрорельефа поверхности, обра-
зующейся при электрохимическом формообразовании различных инстру-
ментальных сталей, а также микрогеометрия рабочей поверхности метал-
лообрабатывающего инструмента, изготовленной различными методами 
металлообработки. Кроме того, исследована микротвердость поверхност-
ных слоев инструментальных сталей, образующихся при импульсно-цик-
лическом электрохимическом формообразовании. Установлено, что состав 
и структура обрабатываемого сплава сказываются на формировании шеро-
ховатости поверхности при анодном растворении инструментальных ста-
лей. Наложение одного потенциала к фазам сплава ведет к их разной поля-
ризации и, как следствие, к повышению микрошероховатости. Наилучшее 
качество поверхности достигается при использовании мелкозернистых (элек-
трохимически гомогенных) сплавов. С уменьшением зернистости материа-
ла анода размеры неровностей уменьшаются. 
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Использование импульсно-циклического метода ЭХФ в нитратных 
водных электролитах существенно улучшает качество поверхности обраба-
тываемого сплава. При этом удается достичь резкого уменьшения глубины 
растравливания металла по границам зерен, возрастания радиуса округле-
ния и, как следствие, послойного съема сплава. Применение импульсной 
подачи анодного потенциала существенно уменьшает абсолютную величи-
ну высоты микронеровностей, создает однородный микрорельеф. 
Обнаружено, что на формирование шероховатости поверхности при 
анодном растворении в нейтральных водных электролитах влияют депас-
сивационные процессы, происходящие в паузах между импульсами напря-
жения. Анодное растворение металла проходит через стадию образования 
поверхностных пленок различной природы. В определенных условиях эти 
пленки могут приводить к пассивации поверхности анода. Параметры им-
пульсного потенциала способны воздействовать на пассивационно-депас-
сивационные процессы и регулировать их. Увеличение частоты следования 
импульсов при постоянной скважности (интервалов между импульсами) за 
счет уменьшения длительности импульса несколько понижает шерохова-
тость. Увеличение скважности также ведет к снижению микрошерохова-
тости. Короткие импульсы при больших скважностях в нитратных раство-
рах улучшают качество поверхности вследствие усиления массообмена 
и создания условий, благоприятствующих выравниванию микропрофиля 
поверхности. 
Качество поверхности существенно улучшается при использовании 
вибрирующего катода с колебаниями, направленными нормально к поверх-
ности анода и синхронизированными с наложением импульсного потен-
циала на анод. Эффект выравнивания микрорельефа анода при вибрации 
усиливается, если импульс напряжения подается при максимальном сбли-
жении электродов. При этом на выступах рельефа депассивация осуществ-
ляется в бо´льшей степени, чем во впадинах, что и является причиной вы-
равнивания микропрофиля. Особенно эффективной оказывается синхрони-
зация частоты механических колебаний катода с частотой следования 
электрических импульсов потенциала, имеющих форму спадающей кри-
вой, когда этот импульс подается на анод в момент максимального сбли-
жения электродов. При максимальном удалении электродов следует пауза 
потенциала и осуществляются промывка межэлектродного промежутка, 
а также удаление продуктов анодного растворения и газообразного водо-
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рода, получаемого при катодной реакции. Реализуется прерывистая гидро-
динамика процесса, и при минимальном сближении электродов прокачка 
электролита отсутствует. Импульсное наложение потенциала резко повы-
шает точность формообразования. Так, обработка стали Х12МФ в 10 %-м 
водном растворе нитрата натрия импульсами с естественным спадом кри-
вой напряжения амплитудой Ua, равной 6 В, длительностью τимп 2500 мкс, 
скважностью S 3,5 с частотой вибрации катода-инструмента, составляю-
щей 50 Гц, и амплитудой вибрации 0,32 мм позволяет достичь точности 
обработки не более 0,01мм. 
Необходимо отметить, что оборудование, применяемое для электро-
химической размерной обработки деталей машин, представляет собой до-
вольно сложные станочные системы, обеспечивающие движение основно-
го рабочего органа подачи катода-инструмента (или детали) в непрерыв-
ном или периодическом режиме с использованием различных по принципу 
действия следящих устройств, назначение которых – поддерживать с высо-
кой точностью межэлектродный промежуток, порой весьма малых разме-
ров. Для выполнения своих функций такие станочные системы оборудова-
ны системами подачи и поддержания заданного давления электролита вку-
пе с системами его очистки, регенерации и источниками питания постоян-
ным или импульсным электрическим током, тем более, что в современных 
станках выполнение рабочих функций происходит благодаря комплексно-
му участию всех систем станка. Однако необходимо отметить, что их 
взаимодействие обеспечивается жестким регламентом, заложенным при про-
ектировании станка и не учитывающим ни особенностей формообразова-
ния при обработке различных металлов в связи с отличиями их анодного 
поведения, ни реальной ситуации, складывающейся в межэлектродном про-
странстве в процессе обработки. Эти обстоятельства ограничивают в опре-
деленной степени использование на практике данного прогрессивного ме-
тода обработки. В то же время использование компьютерного моделирова-
ния при проектировании электродов-инструментов, технологической осна-
стки и самого процесса ЭХФ позволяет снять эти ограничения. 
Настоящее учебное пособие написано автором на основе многолет-
них исследований электрохимической размерной обработки металлов и спла-
вов, проводимых в Институте химии твердого тела Уральского отделения 
Российской академии наук. В результате исследований и опытно-экспери-
ментальных работ был разработан метод скоростного высокоточного электро-
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химического формообразования, защищенный пятью патентами РФ на изо-
бретение и двумя патентами РФ на полезную модель [111]. Использование 
автором метода нетрадиционных подходов к практике ЭХРО позволило 
расширить сферу ее применения, в которую вошли серийное изготовление 
накатно´го и высадочного инструмента для производства различных мети-
зов, рабочие поверхности которого имеют острые режущие кромки; вос-
становление изношенного инструмента; формообразование труднодоступ-
ных рабочих поверхностей деталей машин; серийное изготовление турбин-
ных лопаток с использованием многоместной оснастки; высокоточное формо-
образование сложнопрофильных рабочих полостей многоместных выдув-
ных, литейных форм, пресс-форм и штампов. Данный метод получил высо-
кую экспертную оценку, подтвержденную золотой медалью и дипломом на 
7-м Московском международном салоне инноваций и инвестиций (Москва, 
ВВЦ, 2007), золотой медалью и дипломом 36-го Международного салона ин-
новаций и изобретений (Женева, 2008) (прил. 1). 
Автор выражает благодарность В. А. Пшеничникову за помощь в на-
писании шестой и седьмой главы. 
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культетов технических университетов, инженерно-технических работников 
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в программном обучении, так и на факультетах повышения квалификации. 
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Приложение 1 
Международное признание 
метода скоростного высокоточного 
электрохимического формообразования 
 
Рис. 1. Диплом 36-го Международного салона изобретений (Женева, 
Швейцария, 2008 г.) о награждениии золотой медалью Валерия Строшкова 
и Владимира Пшеничникова за разработку метода скоростного 
высокоточного электрохимического формообразования 
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Рис. 2. Диплом 7-го Международного салона инноваций 
и инвестиций (Москва, 2007 г.) о награждении золотой медалью 
Всероссийского выставочного центра (ВВЦ) ООО «Поток-ПТЛ» 
и Инновационно-технологического центра «Академический» 
за разработку метода скоростного высокоточного электрохимического 
формообразования турбинных лопаток 
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Рис. 3. Диплом и серебряная медаль Международной конференции 
и Выставки высоких технологий (Шеньян, КНР, Conference on International 
Exchange of Professionals and High-Tech Exhibition, 2006 г.) о награждении 
ООО «Поток-ПТЛ» и Института химии твердого тела УрО РАН за 
разработку метода скоростного высокоточного электрохимического 
формообразования сложнопрофильного инструмента и деталей машин 
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Приложение 2 
Фотографии современных российских 
электрохимических станков 
 
Рис. 1. Универсальный копировально-прошивочный электохимический 
станок ЭС-4000 с площадью одновременной ЭХРО 40 см2 
(производство ОАО «Электросистема, Киров») 
 
Рис. 2. Универсальный копировально-прошивочный электрохимический 
станок ЭХФ-А1 с площадью одновременной ЭХРО 120 см2 
(производство ООО «Димет-М», Киров) 
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Рис. 3. Станок специальный электрохимический двухшпиндельный 
ET8000-2D для производства лопаток газотурбинных двигателей 
из жаропрочных сталей, титановых сплавов и интерметаллидов 
с площадью обработки до 40 см2 на сторону 
(производство ООО «ЕСМ», Уфа) 
 
Рис. 4. Станок электрохимический 3-координатный ET6000-3D для ЭХРО 
непрофилированным электродом-инструментом 
(производство ООО «ЕСМ», Уфа) 
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